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DeDicatoria
La elaboración de este libro y la ejecución del 
proyecto del cual se deriva, fue una experiencia 
estimulante y desafiante, que nos dejó enseñan-
zas inconmensurables, no solo en el ámbito in-
vestigativo y académico, sino en el trabajo con 
las comunidades campesinas, la interacción con 
otros grupos de investigación, y la importancia 
de hacer buen uso de los recursos naturales pa-
ra proteger los diferentes ecosistemas que pro-
veen nuestro sustento sociocultural, económico 
y ambiental. 
La información y el amplio espectro de conoci-
mientos presentados en este libro, brindará a 
los lectores la posibilidad de entender aún más, 
las razones por las cuales debemos valorar 
nuestro medio ambiente y el impacto que las 
actividades humanas le causan; reflejándose 
finalmente en el deterioro de los ecosistemas, 
la salud humana y la calidad de vida. Además, 
el conocimiento obtenido de este libro, ayudará 
a que nuestro entorno sea un lugar mucho me-
jor para el futuro, en particular, de los poblado-
res de la región del Sur del Departamento del 
Atlántico. 
Cumplir la meta de escribir un libro como pro-
ducto de un proceso de investigación, requiere 
del esfuerzo y compromiso de muchas personas; 
en especial de aquellas personas en ocasiones 
suelen pasar desapercibidas durante las inves-
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tigaciones, a pesar de tener un papel valioso 
para el desarrollo de los proyectos de investiga-
ción y sin su apoyo sería aún más complicado o 
prácticamente imposible. Por tal motivo, los au-
tores queremos dedicar este libro a los estudian-
tes que realizaron sus trabajos de grado, a los 
investigadores que participaron en las diferen-
tes fases del proyecto, y en especial al personal 
administrativo y directivas de la universidad 
de la Costa, quienes, abanderados por el rector, 
Dr. Tito José Crissien, apoyaron financiera y 
logísticamente la realización del proyecto de 
investigación que finalizó con el desarrollo de 
este libro. 
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Prólogo
En la actualidad existen numerosos problemas 
ambientales ocasionados por diversas causas, 
uno de ellos es la contaminación por plaguicidas 
y metales pesados. Siendo uno de los factores más 
preocupantes de la actualidad nacional e inter-
nacional, dadas las consecuencias para el medio 
ambiente y los seres vivos como las plantas, ani-
males y los seres humanos, por lo cual es nece-
sario realizar con regularidad procesos de moni-
toreo y diferentes estudios, con el fin de poder 
tomar las medidas preventivas y correctivas 
según sea el caso. 
El grupo de investigadores de la Corporación 
Universidad de la Costa, desarrollaron este libro, 
motivados por la conservación de su región y 
preocupados por la problemática en el embalse 
El Guájaro y el distrito de riego de Repelón, te-
niendo en cuenta que estos desempeñan un im-
portante rol a nivel ambiental y económico en 
el sur del departamento del Atlántico, puesto que 
en ellos se desarrollan actividades de pesca y 
agricultura. 
En este contexto, se evaluó la presencia de pla-
guicidas organoclorados (POC), plaguicidas orga-
nofosforados (POF) y metales pesados (Zn, Cd, Cr, 
Pb, Ni y Hg) en los suelos agrícolas del distrito de 
riego; así como, aguas y sedimentos superficiales 
del embalse en las épocas de sequía y lluvia en 
el año 2016, con el fin de que se puedan tomar 
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las medidas correctivas y/o preventivas, para 
controlar y mitigar los impactos en que se pue-
den dar en estos ecosistemas, así como evitar su 
presencia en organismos acuáticos propios de 
la región.
Sus esfuerzos e inquietudes dan como resultado 
el proyecto de investigación titulado “Efecto del 
cambio climático sobre el transporte de plagui-
cidas en el distrito de riego de Repelón, Atlántico”, 
auspiciado por la Universidad de la Costa y con 
la colaboración de la Universidad de Córdoba en 
lo referente a su desarrollo. A partir de los resul-
tados de diferentes investigaciones, los autores 
han presentado a la comunidad de lectores su 
libro titulado: EL DISTRITO DE RIEGO REPELÓN 
DIAGNÓSTICO Y EVALUACIÓN AMBIENTAL 
DE LA ACTIVIDAD AGRÍCOLA. 
La bitácora trazada en el libro, presenta en sus 
primeros capítulos los antecedentes históricos 
del Distrito de Riego de Repelón, su historia en 
cuanto a los cambios físicos realizados para su 
creación y la parte administrativa del mismo, 
funcionamiento, estructura, capacidad, proble-
máticas que presenta y operación del distrito. 
Esta información es sustentada e ilustrada con 
el uso de cuadros, gráficos y fotografías que per-
miten ubicarse en el contexto de la investiga-
ción. Adicionalmente, se encuentra una des-
cripción de la zona en estudio en los aspectos 
hídricos, meteorológicos, características del sue-
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lo, vegetación del distrito de riego y el embalse 
El Guájaro.
Seguidamente se exponen las campañas de me-
dición y muestreo realizadas en las que ofrece al 
lector la ubicación de los puntos donde se toma-
ron las muestras, los mecanismos para su toma, 
medidas de seguridad, periodicidad, equipos uti-
lizados y el proceso de análisis. Igualmente, se 
registran a su vez los parámetros examinados 
en el proyecto, todo esto presentado de una ma-
nera clara y precisa.
Encontramos también, el análisis de las caracte-
rísticas, fuentes y efectos de los plaguicidas y 
metales pesados; lo que facilita entender los ries-
gos de salud a los que nos encontramos expuestos 
las personas ante su presencia, el daño a la na-
turaleza, animales, plantas, el suelo y las fuentes 
hídricas las cuales necesitamos para subsistir.
Posteriormente, los autores nos presentan los 
resultados de su investigación, permitiendo ob-
servar de qué forma y proporción están distri-
buidos los factores analizados en el distrito de 
riego de Repelón; así como, el análisis del impac-
to que permite identificar la forma en que se es-
tán viendo afectadas las aguas y sedimentos del 
embalse El Guájaro. 
Al finalizar la lectura de este libro de investiga-
ción, usted podrá determinar si las matrices eva-
luadas presentan contaminación por la presen-
cia de plaguicidas y los factores asociados con la 
12
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posible asociación de su presencia. Adicional-
mente, podrá evaluar el impacto ocasionado por 
su presencia y los problemas que puede traer 
consigo como pérdida de diversidad, disminu-
ción en la productividad agrícola y enfermeda-
des en las personas expuestas, entre otros aspec-
tos, que ameritan el análisis crítico y la 
formulación de alternativas de solución. 
El aporte de este libro en los procesos de inves-
tigación, desarrollo, innovación y generación de 
nuevo conocimiento aplicado, constituye una 
fuente de consulta muy valiosa para aquellas 
instituciones dedicadas a la protección del medio 
ambiente, convirtiéndose a su vez en un refe-
rente teórico y empírico para los investigadores, 
estudiantes y docentes interesados en el tema.
Ph.D., Jorge Moreno Gómez
Vicerrector de Extensión
Universidad de la Costa
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Presentación
El municipio de Repelón es reconocido como la 
despensa agrícola del sur del Atlántico y el dis-
trito de riego de Repelón ha formado parte de 
la actividad agrícola comercial del departa-
mento. La aplicación de insumos químicos (fer-
tilizantes y pesticidas) y la mecanización para 
el arado de la tierra son actividades comunes 
para incrementar los rendimientos de produc-
ción. No obstante, estas actividades antrópicas 
generan contaminación ambiental. Sumado a 
estas prácticas, la ganadería, la explotación de 
canteras y el desarrollo urbanístico, hacen par-
te de los problemas ambientales. Por lo tanto, 
es importante realizar monitoreos frecuentes 
de plaguicidas y metales pesados ya que la pre-
sencia de estas sustancias tóxicas puede afectar 
los organismos que forman parte del ecosiste-
ma e introducirse en la cadena trófica causan-
do impactos negativos en el ambiente y la salud 
humana. 
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El punto de partida temático del presente libro 
de investigación, permite contextualizar a los 
lectores en relación con antecedentes y la pro-
blemática de orden ambiental y sus factores 
asociados a nivel agrícola, minero, social y 
económico para el caso del municipio de Re-
pelón ubicado en el Sur del Atlántico, y espe-
cíficamente en lo referente al embalse El Guá-
jaro y el Distrito de Riego de Repelón. 
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introDucción 
Los procesos que se derivan principalmente 
de las actividades antropogénicas generan di-
versos tipos de sustancias en concentraciones 
o niveles tales que se convierten en contami-
nantes en los diferentes compartimientos del 
ambiente. Entre algunos de estos contaminan-
tes se destacan los plaguicidas y metales pesa-
dos, por su capacidad de transportarse a través 
de diferentes medios, encontrándose en los 
suelos, sedimentos y aguas. Los plaguicidas y 
metales pesados son altamente persistentes en 
el medio ambiente y por su toxicidad repre-
sentan riesgo ecológico y para la salud huma-
na (bio acumulación y biomagnificación en la 
cadena trófica). 
En Colombia, se han realizado algunos estudios 
para determinar la calidad ambiental de dife-
rentes ecosistemas de interés regional. Así mis-
mo, se han evaluado diferentes alimentos de-
bido a que la contaminación con estas 
sustancias tóxicas representa un riesgo en la 
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seguridad alimentaria. Particularmente, el 
distrito de riego de Repelón y el embalse El 
Guájaro como fuente de abastecimiento, des-
empeñan un importante rol a nivel ambiental 
y socioeconómico en el sur del departamento 
del Atlántico, ya que a partir de estos se desa-
rrollan actividades de pesca, acuicultura y 
agricultura. 
Antecedentes y Problemática 
En la actualidad, diversos son los problemas 
ambientales a los que se enfrentan los ecosis-
temas por procesos naturales (e.g. meteoriza-
ción de las rocas, erosión de los suelos, entre 
otros) o por acción antropogénica (e.g. la indus-
trialización, la urbanización, el vertimiento de 
desechos y contaminantes, la deforestación de 
las zonas rurales, entre otros). A través de di-
chos procesos, se introducen a los ecosistemas 
compuestos de origen inorgánico, alterando la 
calidad de los suelos y aguas. En este sentido, 
los metales pesados y plaguicidas son los cons-
tituyentes inorgánicos que se encuentran con 
mayor frecuencia y en mayores proporciones 
en los ecosistemas (Emoyan, Ogban y Akarah, 
2006). La contaminación por metales pesados 
y plaguicidas es uno de los problemas ambien-
tales más alarmante y que requiere de su 
cuantificación, caracterización y análisis, 
principalmente por su toxicidad y persisten-
cia, así como también por su bioacumulación 
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y biomagnificación en la cadena trófica (Papa-
giannis, Kagalou, Leonardos, Petridis y Kal-
fakakou, 2004)
Particularmente, en la agricultura, las malas 
prácticas en el manejo y aplicación de sustan-
cias químicas para el control de plagas y enfer-
medades han resultado en la acumulación de 
residuos tóxicos en diferentes matrices: suelo, 
sedimento y agua, al igual que en los forrajes 
y alimentos (García-Gutiérrez y Rodríguez- 
Meza, 2012; Sharma, Kaushik y Kaushik, 2013). 
En tal sentido, Alloway (2013), afirma que los 
fertilizantes y plaguicidas han contribuido a 
incrementar las concentraciones de metales 
pesados. Los fertilizantes fosforados aportan 
Zn, As, Cd y Pb. Algunos plaguicidas contribu-
yen con As, Pb, Hg, Cu y Zn o fungicidas a ba-
se de Cu. De igual manera, en los estiércoles 
también pueden estar presentes los metales 
pesados Zn y Cu provenientes de la dieta del 
animal. Por otra parte, los productos de limpie-
za para desinfectar la maquinaria agrícola son 
fuentes de contaminación por metales pesados 
(White, 2006).
El Centro Internacional de Agricultura Orgá-
nica, la Corporación para la Conservación del 
Medio Ambiente y el Ministerio de Agricul-
tura y Desarrollo Rural-Minagricultura (1998) 
señalaron que el control de insectos, plagas y 
vertebrados, así como la fertilización son unos 
de los temas más controvertidos dentro de la 
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producción agropecuaria, y al mismo tiempo, 
es hacia donde se dirige la mayor concentra-
ción de recursos y esfuerzos. La historia de los 
procesos de investigación sobre plaguicidas y 
fertilizantes ha demostrado su contribución a 
la solución de problemas, a nivel de incremen-
to en la producción de alimentos (Bonilla, Pei-
nado, Urdaneta y Carrascal, 2000). No obstan-
te, su uso desprogramado e irracional ha 
originado efectos adversos para el medio am-
biente y la salud pública. 
La actividad agrícola tradicional y el cambio 
en el uso del suelo a nivel mundial se han ca-
racterizado por el manejo intensivo de la tierra 
que incluye la implementación de prácticas 
químicas para satisfacer los requerimientos 
fisicoquímicos del cultivo, como consecuencia 
transforman las condiciones edáficas natura-
les (Jamioy, 2011; Jaurixje, Torres, Mendoza, 
Henríquez y Contreras, 2013). La generaliza-
ción de un modelo de agricultura química que 
recurre al uso de productos sintéticos como 
fertilizantes y plaguicidas, constituye una 
fuente importante de entrada de contaminan-
tes en el sistema edáfico (Rueda, Rodríguez y 
Madriñán, 2011). Teniendo en cuenta que el 
deterioro del suelo se manifiesta en problemas 
físicos, químicos y biológicos (Jaurixje et al., 
2013), la solubilidad y degradación de los me-
tales pesados es afectada ya que el suelo no 
presenta características para la transforma-
ción de estos compuestos. 
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Los plaguicidas y metales pesados por medio 
de volatilización pueden llegar a la atmosfera; 
en el suelo pueden ser movilizados a través de 
procesos de infiltración y escorrentía a las 
aguas superficiales o subterráneas (García y 
Dorronsoro, 2005), contaminando otras ma-
trices como aguas y sedimentos. Estos elemen-
tos se acumulan en los sedimentos superficia-
les, y guardan una estrecha relación con el 
tamaño de las partículas que constituyen el 
sedimento (limo, arcilla y arena) y con la can-
tidad de materia orgánica sedimentaria, alte-
rando el equilibrio ecológico y biogeoquímico 
del ecosistema (Acosta, Lodeiros, Senior y 
Martínez, 2002). Así mismo, una práctica co-
mún es el riego de tierras con aguas recicladas. 
Es frecuente el vertimiento luego de su utili-
zación al mismo cuerpo de agua del cual se ha 
realizado la captación, lugar donde además se 
descargan aguas residuales municipales e in-
dustriales o por escorrentía (Ruvalcaba, Estra-
da, López, Vázquez y Sánchez, 2016).
Por su posición geográfica, Colombia presenta 
condiciones climatológicas muy variadas lo 
cual le permite tener una amplia diversidad 
biológica y una alta productividad. Sin embar-
go, estas características han sido modificadas 
por las diferentes actividades antropogénicas 
y por la alta tasa de explotación de los recursos, 
lo que conllevó a que en el país se acudiera a 
la utilización en la producción agrícola de pro-
ductos derivados de la síntesis química, ocu-
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pando así el tercer puesto en América Latina 
en el consumo de plaguicidas y fertilizantes 
inorgánicos después de Brasil y México (Jara-
millo, Bermúdez y Tirado-Ballestas, 2016). La 
agroindustria nacional constituye el 40 % de la 
fuerza laboral y representa el 50 % de las divi-
sas nacionales (Bruinsma, 2003).
En el norte de Colombia, el municipio de Repe-
lón, departamento del Atlántico, fue conocido 
como la despensa agrícola del departamento 
del Atlántico durante los años 80 debido a la 
construcción de infraestructuras importantes 
como distritos de riego y vías. Actualmente, 
posee una alta vocación agrícola. La pesca ar-
tesanal y la acuicultura en el embalse El Guá-
jaro y la minería representan otras actividades 
económicas. Adicionalmente, el municipio ha-
ce parte del distrito minero de Calamarí, la ex-
plotación de calizas y otros materiales para la 
construcción como arena y grava, que provie-
nen de seis canteras (algunas ilegales), lo cual 
incide en el análisis de la problemática objeto 
de estudio (Alcaldía de Repelón, 2016). 
Estas actividades económicas han impactado 
ambientalmente a los suelos agrícolas del Sur 
del Atlántico y al embalse El Guájaro. La mi-
nería que se desarrolla en canteras cercanas 
al cuerpo de agua. Las prácticas agrícolas in-
adecuadas, con el uso excesivo de fertilizantes 
y plaguicidas, y la pesca ilegal utilizando di-
namita, son fuentes de contaminantes como 
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metales pesados y plaguicidas (Alcaldía de 
Repelón, 2017). Por lo tanto, estos ecosistemas 
se encuentran en riesgo ecológico y los habi-
tantes que dependen de estos recursos para 
su substiencia ponen en riesgo su salud y sus 
ingresos económicos.
Por otra parte, se han presentado diferentes 
problemáticas administrativas y operativas en 
el distrito de riego de Repelón. Aunque la Se-
cretaría de Desarrollo Departamental del mu-
nicipio de Repelón durante los últimos años ha 
desarrollado obras para la rehabilitación del 
distrito, la situación es crítica. El servicio de 
riego es irregular e ineficiente. Este problema 
es debido a factores como la cultura del no pa-
go por parte de los usuarios y el bajo nivel de 
agua del embalse El Guájaro en la época de 
sequía (Alcaldía de Repelón, 2016). En junio de 
2016 se reportó el funcionamiento del canal 
inferior con una capacidad reducida, con el 
agravante de que en su recorrido este canal 
surte de agua al acueducto de Repelón (Con-
texto ganadero, 2016). Adicionalmente, a partir 
del análisis de la infraestructura del distrito, 
se requiere la adecuación y recuperación de 
los canales de riego y drenaje, optimizar las 
bombas de impulsión y revisar el sistema eléc-
trico (Granados, 2012). Teniendo en cuenta es-
ta problemática, la agricultura a gran escala es 
incapaz de desarrollarse en condiciones ópti-
mas.
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Justificación
El Atlántico es el departamento colombiano más 
pequeño del Caribe Continental, caracterizado 
por tener suelos planos y ondulados con una 
zona cenagosa e inundable hacia el sur donde 
se encuentra el embalse El Guájaro. La fertilidad 
del Departamento varía de moderada a baja y 
el déficit de humedad durante gran parte del 
año no permite que se desarrolle una amplia 
actividad agropecuaria o que el sector aporte 
significativamente a la economía del Departa-
mento. De hecho, en el Atlántico se realiza el 
60 % de las importaciones de productos agrope-
cuarios de la región Caribe (Bonet, 1999). En los 
municipios del sur del departamento se desa-
rrollan diversos cultivos dentro de los cuales 
encontramos: maíz, sorgo, tomate, pastos, yuca, 
millo, plátano, guayaba, papaya y mango. 
Para el sostenimiento de la producción agríco-
la, los municipios del sur del Atlántico cuentan 
con un sistema de distritos de riego. Este siste-
ma funciona de manera particular para cada 
municipio. Por su parte, el municipio de Repe-
lón cuenta con un sistema de riego que capta 
el agua del embalse El Guájaro y lo transporta 
a los cultivos por medio de gravedad. Las aguas 
de drenaje son vertidas de nuevo al embalse El 
Guájaro. El distrito de riego está conformado 
por un canal de captación y dos canales, uno 
superior de unos 15 km de longitud y un canal 
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inferior con una extensión de 12 km El distrito 
de riego de Repelón cubre 4.200 ha, benefician-
do a más de 400 usuarios (Alcaldía de Repelón, 
2012). Sin embargo, las malas prácticas agríco-
las son muy comunes, entre las cuales se en-
cuentran el uso indiscriminado de plaguicidas 
y fertilizantes en la producción agrícola, y el 
mal manejo de los sistemas de riego (Alcaldía 
de Repelón, 2017). 
Los plaguicidas comprenden un conjunto de 
insecticidas, bactericidas, nematicidas, herbici-
das, fungicidas y algunas otras sustancias de 
origen natural o sintético utilizadas para com-
batir, repeler y/o prevenir organismos indesea-
dos (plantas o animales) durante la producción 
agrícola (Gilden, Huffling y Sattler, 2010). Estos 
plaguicidas son útiles en la actividad agrícola, 
ya que controlan plagas que causan enferme-
dades y destruyen organismos que dañan a la 
producción agrícola (Martínez-Mera, Valencia 
y Cuevas, 2016). 
No obstante, en el sector agropecuario los pro-
ductos sintéticos y naturales como guano y com-
post, contienen metales pesados y debido al mal 
manejo actúan como fuentes de contaminación 
(Martí, Burba y Cavagnaro, 2002). De igual ma-
nera, entre otras prácticas agrícolas inadecua-
das se han reportado las aguas residuales utili-
zadas para riego, las cuales también son fuente 
de metales pesados (Acosta et al., 2012).
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Los metales naturalmente están presentes en 
pequeñas cantidades o trazas en la corteza te-
rrestre, suelos y plantas, muchos de ellos, son 
esenciales para el crecimiento y desarrollo de 
las plantas, animales y el ser humano. El origen 
geodisponible de estos metales se presenta des-
de la roca madre hasta los suelos tras ser libe-
rados por meteorización. A diferencia de lo 
anterior, cuando estos metales se encuentran 
en grandes cantidades son un indicador de ac-
tividades antropogénicas, ya sean de residuos 
peligrosos, derivados de actividades industria-
les, minerías, agricultura, entre otras (Galán y 
Romero, 2008). Sin embargo, la degradación de 
los plaguicidas generalmente ocurre gracias a 
diversos factores. Entre estos factores se inclu-
yen la descomposición por hidrólisis química, 
la degradación por microorganismos, la hume-
dad, el pH del suelo y el contenido de materia 
orgánica (Smith y Walker, 1989). El estudio de 
los mecanismos de degradación de los plagui-
cidas y metales pesados en la naturaleza son 
de vital importancia, debido a que se ha descu-
bierto que algunos de ellos pueden bioacumu-
larse en las cadenas tróficas, y pueden persistir 
en el ambiente durante periodos de tiempo 
prolongados (Ferrer, 2003).
Los plaguicidas y metales pesados representan 
un peligro potencial para los seres humanos, 
animales, plantas y para el ambiente en gene-
ral (Ferrer, 2003). La exposición a estos conta-
minantes productos de la migración por dife-
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rentes vías, está asociada a un creciente 
número de efectos crónicos en la salud huma-
na por el uso de los recursos. La entrada de 
plaguicidas al agua procedentes de tierras 
agrícolas está regulada por factores que con-
trolan el destino de dichos contaminantes en 
el suelo. Estos pueden verse afectados por 
otros factores como la volatilización del com-
puesto, además de transformaciones sufridas 
por procesos químicos, biológicos o foto-
químicos (Flores-Céspedes, González-Pradas, 
Fernández-Pérez, Villafranca-Sánchez, Socías- 
Viciana y Ureña-Amate, 2002).
Debido al uso de plaguicidas y fertilizantes, la 
poca implementación de buenas prácticas agrí-
colas y el mal manejo del recurso hídrico, se 
hace imperativo la realización de investigacio-
nes enfocadas a estimar el comportamiento 
(distribución y concentración) de plaguicidas y 
metales pesados en el departamento del Atlán-
tico; por tanto, la presente investigación se con-
vierte en una línea base para la identificación 
del riesgo en el que se encuentran expuestos los 
suelos, las aguas y las comunidades bióticas. De 
esta manera, su valor agregado se orienta a co-
nocer la salud ambiental del ecosistema, cono-
cer el riesgo de las comunidades que dependen 
de estos recursos y proponer estrategias que 
promuevan prácticas agrícolas amigables con 
el medio ambiente.
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el Distrito De riego rePelón:  
historia y Funcionamiento 
El presente apartado recopila una breve reseña 
histórica que permite contextualizar los orígenes, 
modificaciones y factores asociados con la evolu-
ción y el estado actual del Distrito de Riego de 
Repelón, así como las características y condiciones 
actuales de su funcionamiento y operación.
Creación del Distrito de Riego de Repelón 
Durante los años de 1963-1976 el INCORA (Insti-
tuto Colombiano de la Reforma Agraria) constru-
yó 14 distritos de adecuación de tierras. En el 
proyecto, el distrito de riego fue denominado 
“Atlántico No. 3”. Originalmente, el diseño estaba 
orientado para el riego de cultivos localizados 
(World Bank, 1967). Originalmente, el diseño es-
taba orientado para el riego de cultivos localiza-
dos en el triángulo formado por el río Magdalena, 
el Canal del Dique y la línea imaginaria entre las 
poblaciones de Repelón y Puerto Giraldo. Con un 
préstamo inicial de US$9 millones por parte del 
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Banco Mundial, se inició la financiación de la 
construcción de sistemas de riego y drenaje. Para 
la construcción del Distrito, se desecó el sistema 
de ciénagas dependientes del río Magdalena y se 
limitó con diques de tierra las áreas del perímetro 
del proyecto. Particularmente, el sector de Repe-
lón, ubicado al oeste del embalse El Guájaro con-
taba con un área de 4.200 ha de las cuales 3.750 
ha se consideraban regables. El proyecto incluyó 
obras para el control de inundaciones, riego y 
drenaje, carreteras, estaciones de bombeo (Cor-
poración Regional Autónoma del Atlántico-CRA, 
2013).
A nivel administrativo por parte del estado se 
han presentado cambios. En 1976 surge una re-
organización institucional en el sector público. 
De las responsabilidades del INCORA correspon-
dientes a la adecuación de tierras, estas fueron 
eliminadas y se creó el Instituto de Hidrología 
Meteorología y Adecuación de Tierras (HIMAT) 
para que asumiera dichas funciones. Esta entidad 
comenzó la transferencia de la administración 
de los distritos a las asociaciones de usuarios (AU). 
En el año 1993, se promovió la participación del 
sector privado en los proyectos de adecuación de 
tierras. Posteriormente, en este mismo año, des-
aparece el HIMAT y se crea el Instituto Nacional 
de Adecuación de Tierras (INAT), asumiendo este 
instituto las funciones relacionadas con los dis-
tritos. Diez años después, en 2003, se suprimió el 
INAT, transfiriéndole al Instituto Colombiano de 
Desarrollo Rural (INCODER) las funciones y obli-
gaciones de los distritos de adecuación de tierras, 
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y en 2007, se crea la Unidad Nacional de Tierras 
Rurales (UNAT) (Food y Agriculture Organiza-
tion of the United Nations-FAO, 2006).
La problemática de la temporada invernal en los 
años 1984 y 2010-2011 ocasionaron inundaciones 
catastróficas en el municipio. En el año 2011 con 
el rompimiento del Canal del Dique, el distrito de 
riego sufrió daños severos en la infra estructura 
electromecánica y la obra civil de los principales 
canales de riego, reduciendo la prestación del ser-
vicio a un 35 % de su capacidad (Alcaldía de Repe-
lón, 2012). El uso del Distrito de Riego de Repelón 
proyectado originalmente ha cambiado. Actual-
mente, se utiliza para riego de cultivos, estaciones 
acuícolas y abaste cimiento de agua potable.
Funcionamiento y operación 
El embalse El Guájaro fue formado al modificarse 
una gran área del plano inundable de la cuenca 
del río Magdalena, por medio de la construcción 
de un terraplén de 11 km de longitud en los cauces 
de pequeñas ciénagas (Molina-Larrahondo, 1992). 
Concretamente, su origen se remonta a la unión 
artificial de la fusión de tres ciénagas: La Ciénaga 
de La Peña en la parte norte, la Ciénaga del Medio 
en su parte media y la Ciénaga del Guájaro en su 
extremo sur (CRA, 2007). Esta unión se desarrolló 
entre los años 1964 y 1965, a través de una obra 
hidráulica realizada por el INCORA, con el fin de 
disponer de distritos de riego que permitieran in-
crementar la capacidad productiva de la región 
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sur del Atlántico. Sin embargo, la mayoría de los 
canales de riego implementados se han ido colma-
tando por la falta de mantenimiento, por lo que 
actualmente el uso del embalse se centró en la 
pesca artesanal de los habitantes circundantes 
(Autoridad Nacional de Licencias Ambientales- 
ANLA, 2015).
Figura 1. Red de Drenaje del embalse el Guájaro, Atlántico.
Fuente: Elaboración propia.
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El embalse El Guájaro (Figura 1), ubicado en 
la parte sur occidental del departamento del 
Atlántico, sobre la margen derecha del Canal 
del Dique, proporciona agua para el Distrito 
de Riego mediante un canal de aducción (Fi-
gura 3) hasta la estación de bombas (Figura 2) 
localizada en Repelón, es operada actualmen-
te por la Corporación Regional Autónoma del 
Atlántico (CRA) y tiene una capacidad de 5 
m3/s. Las aguas de drenaje son descargadas al 
embalse (Alcaldía de Repelón, 2012). 
Figura 2. Casa de bombas, Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 2. Casa de bombas, Repelón.
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Figura 3. Canal de aducción, Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
Figura 4. Dársena superior, Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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El Distrito de Riego de Repelón tiene una exten-
sión de 4.200 ha, de las cuales 3.750 ha son apro-
vechables y están destinadas para áreas de riego 
y drenaje. El sistema consta de una estación de 
bombeo la cual eleva agua a dos dársenas (Figu-
ra 4 y 6), de aquí se derivan los dos canales de 
distribución, los cuales proveen riego por asper-
sión y gravedad. El canal superior (Figura 5) ali-
menta trece casetas de bombeo para el riego por 
aspersión de 1.250 ha y 1.000 ha irrigadas por 
gravedad. El canal inferior (Figura 7) suministra 
agua por gravedad a 1.500 ha Con este sistema 
de riego se benefician aproximadamente 360 
usuarios (Alcaldía de Repelón, 2016). Por otra 
parte, alrededor del embalse El Guájaro se desa-
rrollan diferentes actividades socioeconómicas, 
las cuales se describen en la Tabla 1.
Figura 5. Canal superior, Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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El Distrito de Riego de Repelón tiene una exten-
sión de 4.200 ha, de las cuales 3.750 ha son apro-
vechables y están destinadas para áreas de riego 
y drenaje. El sistema consta de una estación de 
bombeo la cual eleva agua a dos dársenas (Figu-
ra 4 y 6), de aquí se derivan los dos canales de 
distribución, los cuales proveen riego por asper-
sión y gravedad. El canal superior (Figura 5) ali-
menta trece casetas de bombeo para el riego por 
aspersión de 1.250 ha y 1.000 ha irrigadas por 
gravedad. El canal inferior (Figura 7) suministra 
agua por gravedad a 1.500 ha Con este sistema 
de riego se benefician aproximadamente 360 
usuarios (Alcaldía de Repelón, 2016). Por otra 
parte, alrededor del embalse El Guájaro se desa-
rrollan diferentes actividades socioeconómicas, 
las cuales se describen en la Tabla 1.
Figura 5. Canal superior, Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
Figura 6. Dársena inferior, Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
Figura 7. Canal inferior, Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 1. 
Usuarios con concesión y permiso de vertimientos en El Guájaro1




Granja Piscícola España Embalse El Guájaro Luruaco
Canteras de Colombia S.A.S 
(Finca Acuícola España)1
Embalse El Guájaro Luruaco
Hacienda Rancho Grande1 Embalse El Guájaro Luruaco
Hacienda Loma Grande1
Embalse El Guájaro - 
Arroyo temporal Salto del Burro
Repelón
Agregados del Atlántico 
(Transportes, Agregados y 
Maquinaria Ltda., Cantera Mana) 1
Embalse El Guájaro Repelón
Zoocriadero Zooagro Embalse El Guájaro Repelón
Agrozoocría Embalse El Guájaro Repelón
Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado-Repelón
Embalse El Guájaro Repelón
Agropecuaria Mogut Embalse El Guájaro Sabanalarga
Distrito de Riego Repelón-INCODER1 Embalse El Guájaro Repelón
Acueducto Comunitario de Rotinet1 Embalse El Guájaro Repelón
Jireh Camaronera Ltda1 Embalse El Guájaro Luruaco
Agropecuaria el Silencio Embalse El Guájaro Sabanalarga
Acuacultivo y zoocrías el Guájaro S.A. Embalse El Guájaro Sabanalarga
Beraka Embalse El Guájaro Repelón
Naupilus Agroindustria S.A. Embalse El Guájaro Sabanalarga
Ceprodeca Embalse El Guájaro Manatí
Industrias Biológicas del Guájaro Ltda. Embalse El Guájaro Repelón
Orlando Sepúlveda Embalse El Guájaro Repelón
Acuacultivos los Gallitos Embalse El Guájaro Repelón
Soluciones San Martin Embalse El Guájaro Repelón
Fuente: CRA (2014a).
 1 Usuario con concesión, pero no vertido
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El distrito de riego cuenta con estructuras pa-
ra la protección de inundaciones: la presa de 
tierra de Polonía (al oeste de 5 km de longitud) 
construida entre 1964-1965 separando el Dis-
trito del embalse El Guájaro; la presa de tierra 
de Villa Rosa (5,5 km de longitud) separa el em-
balse El Guájaro del Canal del Dique; la carre-
tera oriental (al este de 28 km de longitud) se-
para el distrito del río Magdalena, y el dique 
carreteable de Calamar (al sur con el corregi-
miento de Compuertas de 25 km de longitud) 
separa el distrito del Canal del Dique (Alcaldía 
de Repelón, 2012).
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entorno FÍsico Del Distrito    
De riego De rePelón
La caracterización del entorno físico del Distrito 
de Riego de Repelón, toma como punto de partida 
una descripción de la zona de estudio y posterior-
mente se analizan las condiciones hidrometereo-
lógicas de la zona relacionadas con la temperatu-
ra, precipitación, balance hídrico, características 
generales de los suelos, vegetación predominan-
te y las características del embalse El Guájaro.
Descripción de la zona de estudio 
El municipio de Repelón cuenta con una exten-
sión total de 360,34 km2, donde el área urbana se 
extiende en unos 190,84 km2 y el área rural en 
unos 169,5 km2. La altitud de la cabecera munici-
pal se encuentra a 9 msnm (Alcaldía de Repelón, 
2017). El distrito de riego de Repelón se ubica al 
occidente del embalse El Guájaro. Limita al Nor-
te con el municipio de Sabanalarga, al Sur con el 
municipio de Santa lucia y el Canal del Dique que 
lo separa del municipio de San Cristóbal en el 
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departamento de Bolívar, al oriente con el mu-
nicipio de Campo la Cruz y Candelaria. El em-
balse El Guájaro se considera una ecorregión 
estratégica, situada al norte de Colombia, en las 
coordenadas 10º 35’ N y 75º 3’ W, a pocos kiló-
metros del mar del Caribe. Este cuerpo de agua 
tiene una extensión de 16.000 ha, un volumen 
de 400 millones m3 y un volumen útil de 230 
millones m3 (CRA, 2007).
Hidro-meteorología de la zona
Las condiciones hidrometereológicas correspon-
den al conjunto de condiciones atmosféricas pre-
dominantes en la región y se suele interpretar 
en términos estacionales. 
Temperatura
Las mayores temperaturas reportadas en el de-
partamento del Atlántico se encuentran entre 
28°C y 32°C, las cuales son altas en contraste con 
el resto de la región Caribe donde la temperatu-
ra oscila entre los 24°C y 28°C. El comportamien-
to estacional de la temperatura en el departa-
mento es muy regular a lo largo del año debido 
a la proximidad del mar Caribe, con variaciones 
del orden de 1,5°C. Los meses más cálidos en el 
litoral central son mayo, junio, julio y agosto, 
mientras que a principios y finales de año la tem-
peratura del aire es ligeramente menor debido 
a la influencia de los vientos Alisios (CRA, 2007). 
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Precipitación
En general, la región Caribe registra lluvias 
entre 500 y 2000 mm con un gradiente bien 
definido hacia el sur, presentando en general 
un régimen bimodal. En el departamento del 
Atlán tico se registran las menores frecuencias 
en el número de días con lluvia, cerca de 50 al 
año en algunos lugares del litoral del departa-
mento. El período que registra menor cantidad 
de eventos lluviosos en el Caribe corresponde 
entre los meses de diciembre y abril. Los perío-
dos con mayor cantidad de días con lluvia son 
los meses de mayo y junio durante el primer 
semestre y entre agosto y noviembre durante 
el segundo, con un máximo en el mes de octu-
bre (CRA, 2007).
Balance hídrico
De acuerdo con el estudio de los Índices del Uso 
del Agua (IUA) realizado por la (CRA, 2013), pa-
ra el departamento del Atlántico se registra un 
Índice de Regulación Hídrica (IRH) muy bajo 
(< 0,5), lo cual es indicador de una baja capacidad 
de retención y regulación de la humedad. Esto 
no cambia para el caso particular de la cuenca 
del embalse El Guájaro en el cual el índice está 
entre 0,15 y 0,18. Las condiciones climatológicas 
en general contribuyen significativamente, 
pues al conjugar la precipitación, con la evapo-
transpiración (potencial y real) en el Índice de 
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aridez (Ia), los resultados indican condiciones 
extendidas de aridez gran parte del año, con va-
lores alrededor de 0,8 en diciembre y 0,9 de ene-
ro a marzo. Valores intermedios se presentan el 
resto del año con los niveles más bajos durante 
la temporada lluviosa de agosto a octubre (0,2) 
por lo que se considera que en verano las preci-
pitaciones son insuficientes para el sostenimien-
to de los ecosistemas.
Características generales de los suelos 
El municipio de Repelón cuenta con una confi-
guración geomorfológica de llanuras, estriba-
ciones montañosas y cenagosas. En la configu-
ración del suelo han intervenido los eventos 
tectónicos, además de los factores extensos de 
procesos morfodinámicos responsables del sis-
tema morfológico. Repelón se ubica en los depó-
sitos cuaternarios que ocupan áreas de relieve 
plano (Instituto Geográfico Agustín Codazzi- 
IGAC, 2008). El 50 % del costado occidental del 
municipio de Repelón presenta suelos formados 
a partir de materiales sedimentarios arcillosos, 
de baja evolución, superficiales, bien drenados, 
de fertilidad baja a moderada y susceptibles a 
la erosión (Ministerio de Agricultura y Desarro-
llo Rural-MADR, 2006). Estos niveles de fertili-
dad en el suelo se encuentran relacionados con 
a la composición química de los constituyentes 
orgánicos e inorgánicos presentes en el medio 
edáfico.
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Tabla 2. 
Caracterización fisicoquímica y clasificación de suelos 
del Distrito de Riego de Repelón.






















Nitrógeno Pobre Pobre Pobre Pobre
Fosforo Alto Alto Regular Regular
Potasio Alto Alto Alto Alto























partes altas del 
municipio.
No hay aptitud 
agrícola por alta 
permeabilidad se 
recomienda 
cultivos de pasto o 
potreros.
Fuente: Elaboración propia.
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El Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 
2008) clasificó los suelos de acuerdo con su tex-
tura como: franco arcillo arenosa y franco arci-
llo limosa a una profundidad de 30 cm, estos 
suelos pertenecen al orden inceptisoles, subgru-
pos Fluventic Haplustepts y Typic Haplustepts, 
respectivamente. En la Tabla 2, se describe la 
clasificación de tierras según su capacidad de 
uso lo cual se basa en su productividad, cualidad 
de labores y cualidad de conservación.
Vegetación predominante 
El municipio en su geografía posee dos zonas 
diferenciadas: una plana y cenagosa y otra de 
algunas elevaciones. Teniendo en cuenta que la 
precipitación promedio es baja y la mayoría de 
los meses son secos, el bioma se clasifica como 
Zonobioma Tropical Alternohigrico (ZT-A), ocu-
pando el 30 % (146 ha) del área departamental 
(Alcaldía de Repelón, 2016). Todas las tierras 
están en el piso térmico cálido. La flora se ca-
racteriza en vegetación xerófila (Alcaldía de 
Repelón, 2012). 
En el paisaje de llanura o planicie, se presentan 
varios tipos de ecosistemas como matorral, po-
trero arbolado y potrero no arbolado. La vege-
tación es variada, principalmente se encuentra 
guayacán, guayacán extranjero, roble, bonga, 
ceiba, ceiba blanca, ceiba de leche, guásimo, aca-
cia, totumo, aromo, olla de mono, amajorú, gua-
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camayo, banco, jobo, alumbre, guamacho, roble, 
indio encuero, quebracho, tabardillo, pringamo-
sa, aromo, trupillo, carito, totumo, dormidera, 
escobilla, cardón, cactus de arepa, naranjuelo, 
piñuela, cadillo, bledo, chiracó, swinglea o li-
moncillo, diferentes especies de palmeras y 
neem. Frutales como guayaba, níspero, limón, 
guanábana, coco, mango y pitahaya (Alcaldía de 
Repelón, 2012). 
En la vegetación acuática y de humedal hay 
presencia de especies como taruya pipona, ore-
jera, salvinia, lechuga de agua, cortadera, baja-
gua, bejuco de agua, enea, cara de mulo, tapa-
botija, junquillo, batatilla, llantén de estero, 
hoja de buitre y hierba de sapo (Alcaldía de 
Repelón, 2012). 
Características del embalse El Guájaro
La Corporación Autónoma Regional del Atlán-
tico ha venido realizando desde el año 2006 
monitoreos de calidad de agua en el embalse El 
Guájaro, ya que ha reconocido la importancia 
de este embalse a nivel ecológico, económico y 
social (CRA, 2007).
En general, los valores promedio de oxígeno di-
suelto (OD) reportados se encontraron por en-
cima de 4 mg/L, en todas las épocas y sectores 
del embalse. Se puede decir que los valores de 
OD han estado dentro de los rangos normales 
para estos cuerpos de agua cumpliendo con el 
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criterio mínimo de calidad para la destinación 
del recurso en la preservación de la flora y fau-
na, señalado en el Decreto 3930 (2010). 
En cuanto al pH, fueron reportados valores al-
calinos (>8), especialmente en la parte norte, 
probablemente influenciados por las condicio-
nes de óxido-reducción que predominan en el 
sistema debido a la degradación del material 
orgánico particulado, y la presencia de aguas 
más carbonatadas hacia el norte debido a la 
naturaleza del terreno. Para la conductividad, 
existen reportes donde mencionan los altos va-
lores de conductividad en el Guájaro, atribu-
yéndolos a los proyectos agrícolas y pesqueros 
(cultivos de palma africana, maracuyá y cama-
roneras) asentados en su cuenca y a la geoquí-
mica del terreno, que puede ocasionar las altas 
conductividades en el fondo (~1000 µS/cm). En 
tanto, de acuerdo con los reportes históricos, las 
variaciones de sólidos suspendidos totales en el 
embalse han mostrado una media aproximada 
de 22,7 mg/L (CRA, 2007).
Así mismo, la geomorfología del embalse corres-
ponde a áreas bajas del rio Magdalena cuando 
este tuvo comunicación con las llanuras mari-
nas, lo que hace que la zona se encuentre cu-
bierta y dominada por sedimentos aluviales 
recientes (CRA, 2007).
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camPañas De meDición y muestreo 
Durante el desarrollo del proyecto, se adelanta-
ron diferentes campañas orientadas a la medi-
ción y muestreo de los indicadores objeto de 
estudio, los cuales comprenden el muestreo de 
suelos en el Distrito de Riego de Repelón, el 
muestreo de aguas del embalse El Guájaro, el 
muestreo de sedimentos superficiales del em-
balse El Guájaro, la medición y análisis de las 
muestras de suelo, el análisis de las muestras de 
agua y el análisis de las muestras de sedimentos 
superficiales.
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Muestreo de suelos en el   
Distrito de Riego de Repelón 
En zonas con historial de producción agrícola 
se evaluaron plaguicidas organoclorados (POC), 
plaguicidas organofosforados (POF) (Tabla 10) y 
metales pesados (Zn, Cd, Cr, Pb, Ni y Hg). A par-
tir de estos criterios, fueron seleccionados 10 
sitios distribuidos en el distrito de riego, cuyas 
coordenadas se relacionan en la Tabla 3. Duran-
te la época de sequía en el mes de junio del 2016, 
se tomaron muestras de suelo (1 Kg). Estas se 
recolectaron de acuerdo con los lineamientos 
de la Norma Técnica Colombiana-NTC 3656 
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y 
Certificación-Icontec, 1994a). Para analizar pla-
guicidas y metales pesados en suelo, se eliminó 
la cobertura vegetal y se extrajeron muestras 
de los primeros 30 cm del perfil del suelo. En 
cada punto de muestreo se tomó una réplica y 
posteriormente se mezclaron para obtener una 
muestra compuesta. 
Los suelos para análisis de plaguicidas se envolvie-
ron en papel aluminio y se empacaron en bolsas 
de polietileno de baja densidad (Ziploc®) mante-
niendo una temperatura de 4 ± 1°C con gel pack. 
Por su parte, las muestras para análisis de metales 
pesados sólo se empacaron en bolsas de polietileno 
de baja densidad (Ziploc®). Posteriormente, las 
muestras fueron transportadas al laboratorio en 
recipientes de polietileno expandido.
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Tabla 3. 
Estaciones de muestreo en suelos    







Longitud Latitud Este Norte
S1 -75,101639 10,509972 887888,808 1654212,886
S2 -75,107222 10,519889 887281,176 1655311,983
S3 -75,112106 10,509928 886742,857 1654211,775
S4 -75,122989 10,517156 885554,038 1655015,343
S5 -75,135569 10,488639 884166,172 1651865,154
S6 -75,133444 10,483028 884396,754 1651243,635
S7 -75,138222 10,469369 883868,518 1649734,314
S8 -75,135444 10,464306 884170,819 1649173,179
S9 -75,142972 10,459889 883344,869 1648687,306
S10 -75,132278 10,448222 884511,543 1647392,670
Fuente: Elaboración propia.
En la figura 8, se ilustra la ubicación del Distri-
to de Riego de Repelón y el embalse El Guájaro, 
en conjunto con las actividades identificadas en 
el área que los circunscribe. Entre estas se en-
cuentran: las zonas residenciales, carteras, cul-
tivos, drenaje, compuertas, captación de aguas 
y vertidos.
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Figura 8. Ubicación general del Distrito de riego de Repelón y 
embalse El Guájaro y estaciones de muestreo.
Fuente: Elaboración propia.
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Muestreo de aguas del   
embalse El Guájaro
Para efectos de realizar la evaluación de la 
concentración de POF, POC (Tabla 13) y meta-
les pesados (Zn, Cd, Cr, Ni y Hg) en aguas del 
embalse El Guájaro, inicialmente, en el mes de 
octubre del 2016, se programó una campaña 
exploratoria en dos estaciones del embalse (E5 
y E6), con el fin de detectar concentraciones de 
los contaminantes. Posteriormente, durante el 
mes de diciembre (del mismo año) se realizó 
una segunda campaña, en la que se evaluaron 
seis estaciones (E1-E6) (Tabla 4). 
Tabla 4. 
Estaciones de muestreo en aguas y sedimentos 







Longitud Latitud Este Norte
E1 -75,03547 10,56736 895167,632 1660517,564
E2 -75,02714 10,54048 896059,508 1657562,212
E3 -75,02876 10,51097 895867,890 1654298,200
E4 -75,05775 10,50376 892691,624 1653510,343
E5 -75,09659 10,49700 888436,921 1652776,027
E6 -75,11131 10,46307 886812,979 1649027,681
Fuente: Elaboración propia.
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En lo referente a la toma de muestras de meta-
les pesados, se emplearon botellas de plástico 
de 1L, las cuales se pusieron en contacto con 
una solución de 10 % de ácido nítrico durante 
24 horas y enjuagadas con agua deionizada. A 
las muestras de agua se les adicionó ácido ní-
trico hasta obtener un pH menor a dos, de 
acuerdo con lo dispuesto en el Instructivo de 
Muestreo de Agua Residual (TI0187), Instruc-
tivo de Muestreo Agua Superficial Contami-
nada (TI0347) y Instructivo muestras análisis 
fisicoquímicos aguas superficiales (TI0207) 
(Instituto de Hidrología, Meteorología y Estu-
dios Ambientales-IDEAM, 2004). Todas las 
muestras, fueron conservadas a aproximada-
mente 4 ± 1°C con gel pack en cavas de polieti-
leno expandido durante el transporte. Se esco-
gieron seis puntos distribuidos en el embalse 
El Guájaro (Figura 8) cuyas coordenadas se 
relacionan en la Tabla 4.
Muestreo de sedimentos superficiales 
del embalse El Guájaro
Con el objetivo de evaluar la concentración de 
POF, POC y metales pesados (Zn, Cr, Ni, Pb, Cd, 
y Hg) en los sedimentos superficiales del em-
balse El Guájaro, se realizaron 2 muestreos 
comprendiendo seis estaciones según se indi-
can en la figura 8, cuyas coordenadas se rela-
cionan en la Tabla 4, cubriendo periodo climá-
tico húmedo en octubre y diciembre del 2016. 
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En la toma de muestras, para el análisis de POC 
y POF se utilizó una draga EKMAN® y botellas 
de vidrio boca ancha con 1L de capacidad, 
mientras que para metales se emplearon bo-
tellas de polietileno boca ancha con igual ca-
pacidad, tratadas con la misma metodología 
de los recipientes para las muestras de aguas 
del embalse.
Análisis de las muestras de suelo
El análisis de plaguicidas se llevó a cabo en los 
40 días siguientes a la recolección de la muestra 
como lo estipula el método 8081 de la Environ-
mental Protection Agency-EPA. Las muestras 
de plaguicidas fueron analizadas por cromato-
grafía de gases con Detector de Captura Elec-
trónica (CG-ECD, por sus siglas en inglés), utili-
zando el método EPA 8081B (U.S. EPA, 2007a) 
y 8141B (U.S. EPA, 2007b) para plaguicidas or-
ganoclorados y plaguicidas organofosforados. 
El límite de detección fue 2 µg/Kg para plagui-
cidas organo clorados y 5,0 µg/Kg para plagui-
cidas organo fosforados.
Las muestras para cuantificación de metales 
pesados fueron analizadas por espectroscopía 
de emisión por plasma de acoplamiento induc-
tivo (ICP-MS, por sus siglas en inglés) utilizan-
do el equipo Thermo Scientific X-Series 2 
Q-ICP-MS. Previo al análisis ICP-MS, se realizó 
la digestión de las muestras siguiendo el méto-
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do EPA 3051A para Zn, Cr, Ni, Pb y Cd (U.S. EPA, 
2007c) y el método EPA 7471B para Hg (U.S. 
EPA, 2007d). Los límites de detección variaron 
entre los metales (Tabla 11). Todas las muestras 
fueron analizadas en el Laboratorio de Toxico-
logía y Gestión Ambiental de la Universidad 
de Córdoba-Colombia.
Análisis de las muestras de agua
Los análisis fueron realizados basándose en 
las siguientes técnicas y métodos. Para la pre-
paración de la muestra: EPA 3535A (U.S. EPA, 
2007e), EPA 3550C (U.S. EPA, 2007f). Por otra 
parte, con el método EPA 1660C (U.S. EPA, 
1993) se evaluaron los plaguicidas piretrina y 
piretroides. Adicionalmente, la muestra para 
metales pesados en agua se preparó con el 
método SM 3030E (American Public Health 
Association-APHA, 2005a) y los métodos SM 
3112C (APHA, 2005b), SM 3111 B y SM 3111C 
(APHA, 2005c) se utilizaron para analizar los 
metales pesados. El equipo de Absorción ató-
mica con horno de grafito ICE3500 Thermo 
Scientific fue el utilizado para llevar a cabo la 
identificación de metales pesados en las mues-
tras de agua, mientras que para el análisis de 
plaguicidas organoclorados y organofosfora-
dos se utilizaron los equipos GC-MS Trace 
1310-ISQ Thermo Scientific y UHPLC–DAD 
ultimate 3000 Thermo–Dionex.
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Análisis de las muestras de 
sedimentos superficiales
El análisis de metales pesados se realizó median-
te las técnicas descritas en los Standard Me-
thods EPA 3535a (U.S. EPA, 2007e), EPA 3550C 
(U.S. EPA, 2007f) y EPA 1660C (U.S. EPA, 1993) 
por el método cromatografía de gases usando el 
equipo GC-MS trace 1310-ISQ Thermo Scientific. 
Para la detección de clorpirifos y cipermetrina 
se usó el equipo UHPLC–DAD ultimate 3000 
Thermo–ionex. En cuanto al análisis para los 
metales pesados, se siguieron los procedimien-
tos descritos en los Standard Methods EPA 3051 
(U.S. EPA, 2007c), Absorción Atómica utilizando 
el ICE 3500 Thermo Scientific, DMA 80 Direct 
Mercury Analizer y PSA Analytical Millen-
nium System. 
Diagnóstico y Evaluación Ambiental de la Actividad Agrícola
67
métoDos De análisis De inFormación
Se analizaron las concentraciones de Plagui-
cidas OrganoClorados (POC), Plaguicidas Or-
ganoFosforados (POF) y metales pesados (Zn, 
Cr, Ni, Pb, Cd, y Hg) en suelos del Distrito de 
Riego de Repelón y sedimentos superficiales 
del embalse El Guájaro y se evaluó el grado de 
contaminación con el Factor de Contamina-
ción (FC), Índice de Carga de Contaminación 
(ICC), el Grado de Contaminación (GC) y el Ín-
dice de geoacumulación (Igeo). Los índices 
evaluados en este documento han sido apli-
cados en diferentes estudios a nivel mundial 
(El-Amier, Elnaggar y El-Alfy, 2017; Loska, 
Wiechuła y Korus, 2004; Rastegari et al., 2017; 
Azevedo, Ferracciú y Guimarães, 2003; Wu, 
Wu y Shao, 2012). 
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Para efectuar los cálculos de los índices de con-
taminación por metales pesados, se emplearon 
como referencia o concentración natural de un 
elemento con poca o mínima intervención an-
tropogénica, los límites permisibles propuestos 
por la NOAA (Buchman, 1999). Estos índices 
permiten una evaluación de la contaminación 
del suelo mediante la referencia de la concen-
tración del metal y los valores de fondo (Loska 
et al., 2004).
Factor de Contaminación (FC)
El Factor de Contaminación determina el nivel 
de contaminación de un metal (Loska et al., 
2004).
El FC se calcula con la ecuación: 
FC =           Cmetal          
     CValor de fondo
Donde:
Cmetal:  Concentración medida del metal.
CValor de fondo : Concentración del metal en la corteza.
De acuerdo con el valor del FC, se categoriza el 
grado de contaminación y se determina su re-
lación con la calidad del suelo o sedimento (Tabla 
5) (Hakanson, 1980).
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Tabla 5. 






1 - 3 Moderado
3 - 6 Considerable
≥ 6 Muy alto
Fuente: Hakanson (1980).
Índice de Carga de Contaminación 
(ICC)
Evalúa el nivel de contaminación de los meta-
les (Iqbal, Saleem y Shah, 2016). El ICC se cal-
cula con la ecuación:
ICC = (FC1 * FC2 * ... FCn)(1)/n)
Donde:
n:  Número de metales.
FC:  Factor de contaminación.
De acuerdo al valor del FC, se categoriza el gra-
do de contaminación y se determina su rela-
ción con la calidad del suelo o sedimento (Tabla 
6).
70
EL DISTRITO DE RIEGO REPELÓN
71
Tabla 6. 
Índice de Carga de Contaminación
Valores del ICC Grado de contaminación
> 1 Contaminado
< 1 No contaminado
Fuente: Iqbal, Saleem y Shah (2016).
Grado de Contaminación (GC)
Grado de Contaminación representa la suma 
de todos los factores de contaminación para 
todos los elementos examinados en de un sitio 
determinado (Loska et al., 2004).
El GC se calcula con la ecuación:
  GC = ∑
n
  FCi
                                i - 1
Donde:
n:  Número de metales.
FC:  es la única FC en un punto determinado.
De acuerdo con el valor del GC, se categoriza 
el grado de contaminación y se determina su 
relación con la calidad del suelo o sedimento 
(Tabla 7), (Loska et al., 2004).




Valores del GC Grado de contaminación
<n Bajo
n ≤ GC < 2n Moderado
2n ≤ GC < 4n Considerable
GC > 4n Muy alto
Fuente: Loska et al., (2004).
Índice de Geoacumulación (Igeo)
El Igeo permite determinar la medida en la que 
se extienden los metales traza en los suelos y 
sedimentos. Por medio del índice se puede eva-
luar la contaminación del suelo por metales pe-
sados comparando el contenido de metales pe-
sados en los horizontes O y A, con el fondo 
geoquímico de los suelos (Loska et al., 2004). El 
Igeo es el cociente de las concentraciones actua-
les de suelo y las medidas anteriores a cualquier 
actividad humana reportadas para dicho suelo, 
conocidas como nivel de fondo (Bergues, 2011). 
El Igeo se calcula con la ecuación:
Igeo = Log
2
 (      Cn      )       1,5 Bn
Donde:
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Cn:  Concentración del elemento químico en el 
suelo.
Bn:  Fondo geoquímico de referencia del elemen-
to de acuerdo con su contenido medio mun-
dial.
Valor 1,5:  Constante que representa las fluctuaciones 
de una sustancia dada en el ambiente y la 
influencia antropogénica. 
De acuerdo con el valor del I
geo 
se categoriza el 
grado de contaminación y se determina su rela-
ción con la calidad del suelo o sedimento (Tabla 
8), (Müller, 1969). 
Tabla 8. 
Clases del Índice de geoacumulación y   
grado de contaminación
Valores de Igeo Clase de Igeo Grado de contaminación
Igeo< 0 0 Sin contaminación
0<igeo<1 1 Poco contaminado
1<igeo<2 2 Medianamente contaminado
2<igeo<3 3 Altamente contaminado
3<igeo<4 4 Fuertemente contaminado
4<igeo<5 5 Muy fuertemente contaminado
Igeo >5 6 Extremadamente contaminado
Fuente: Müller (1969).
Finalmente, se compararon con los límites per-
misibles de acuerdo guías internacionales.
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Distribución espacial de plaguicidas y 
metales pesados
La distribución espacial de las concentraciones 
de plaguicidas y metales se determinaron usan-
do un Sistema de Información Geográfica (SIG). 
Inicialmente, se delimitó el contorno del embal-
se El Guájaro, por medio de un polígono en Goo-
gle Earth® correspondiente a las fechas de mues-
treo. Con las concentraciones detectadas en los 
análisis de laboratorio, se realizaron distribu-
ciones espaciales utilizando el software ArcGIS 
10. Para tal fin, se empleó el método Distancia 
Inversa Ponderada (IDW por sus siglas en in-
glés), que forma parte del set de herramientas 
de Spatial Analysis tools del Arctoolbox en la 
herramienta ArcMap v10.1. 
Los valores obtenidos se compararon con las 
normativas nacionales: Decreto 1594 (1984) y 
NTC 813 (Icontec 1994b - Segunda Actualiza-
ción), e internacional Organización Mundial 
de la Salud- OMS (2006). El Decreto 1594 regla-
menta los usos del agua y residuos líquidos. Por 
su parte, la NTC 813 establece los requisitos 
físicos, químicos y microbiológicos que debe 
cumplir el agua potable. Finalmente, la OMS 
determina los requisitos para la calidad de agua 
potable estableciendo los límites máximos per-
misibles para metales pesados contenidos en 
el agua para uso en riego agrícola, doméstico y 
de consumo humano.
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contaminación Por    
PlaguiciDas y metales PesaDos 
La contaminación por plaguicidas y metales 
pesados, se convierte en objeto de estudio del 
presente proyecto, que se ha enfocado estraté-
gicamente en el análisis de las características de 
estas sustancias cuya función consiste en erra-
dicar los diferentes tipos de plagas que afectan 
la producción agrícola. De otra parte, en el aná-
lisis de la concentración de metales pesados, se 
encuentra un conjunto de componentes de na-
turaleza geogénica, que proceden de la roca 
madre en la que se formó el suelo, de la actividad 
volcánica o del lixiviado de mineralizaciones, y 
coyunturalmente, dentro de la problemática 
objeto de estudio, las concentraciones de meta-
les pesados se incrementan a partir de las acti-
vidades derivadas de la minería, la utilización 
de plaguicidas, fertilizantes, estiércol y compost 
de residuos sólidos, así como el vertido de aguas 
residuales, entre otros. 
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A continuación, se analizan las características 
de los plaguicidas, sus usos y efectos; posterior-
mente, se analizan las características de los 
metales pesados, los principales componentes 
y agentes contaminantes, con sus correspon-
dientes efectos. 
Características de los plaguicidas,   
sus usos y efectos 
Los plaguicidas (Figura 9 y 10), son sustancias 
o mezcla de sustancias destinadas a destruir 
cualquier plaga, es decir, especies u organis-
mos no deseados que causan perjuicio o que 
interfieren de cualquier forma con la produc-
ción y comercialización de alimentos y pro-
ductos agrícolas (FAO, 2003). Son compuestos 
xenobióticos y dependiendo de su estructura 
química son altamente persistentes en el am-
biente y tóxicos (Farrera, 2004). Los plaguici-
das pueden ser agrupados en organoclorados, 
organofosforados, piretroides, triazinas, are-
senicales, derivados de cumarina, organome-
tálicos, carbamidas, entre otros, cada uno de 
estos con características definidas (Al-Saleh, 
1994).
Los plaguicidas organoclorados (DDT, aldrín, 
endosulfán, endrín, entre otros) son hidrocar-
buros clorados, altamente estables y persisten-
tes, se bioacumulan en los organismos, se bio-
magnifican en la cadena trófica y son poco 
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solubles en agua. Los plaguicidas organofosfo-
rados (bromophos, diclorvos, paratión, mala-
tión, entre otros), son ésteres, amidas o tioles 
derivados de los ácidos fosfórico, fosfónico y 
fosfortoico. Las carbamidas (carbaril, metomil, 
propoxur, entre otros), derivados de ésteres 
carbamatados o del ácido tiocarbámico. Estos 
dos últimos grupos son poco estables y persis-
tentes, no se bioacumulan, son altamente so-
lubles en agua y tóxicos. Los plaguicidas orga-
noclorados y organofosforados son los más 
empleados en la actividad agrícola (Al-Saleh, 
1994).
Figura 9. Estructura química de algunos plaguicidas 
organoclorados.
Fuente: Narváez, Palacio y Molina (2012)
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Figura 10. Estructura química de algunos 
plaguicidas organofosforados.
Fuente: Narváez et al. (2012)
La presencia de plaguicidas en suelos es deter-
minada por procesos químicos, biológicos, fo-
toquímicos y la volatilización del compuesto 
(Farrera, 2004). No obstante, los plaguicidas en 
el suelo pueden experimentar procesos de 
transferencia o degradación. El movimiento del 
plaguicida entre las fases del suelo, sin experi-
mentar transformación química conservando 
la carga contaminante, se conoce como trans-
ferencia. El comportamiento del plaguicida en 
el suelo, está estrechamente relacionado con 
las propiedades fisicoquímicas, factores meteo-
rológicos y condiciones geomorfológicas e hi-
drogeológicas de los suelos (Del Puerto, Suárez 
y Palacio, 2014). 
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El grado de lixiviación del plaguicida, es enten-
dido como el movimiento de sustancias a través 
de las fases del suelo y depende de la solubilidad 
del compuesto en agua, de su naturaleza quími-
ca, del valor del pH del suelo y principalmente 
la textura del suelo. Las altas temperaturas y la 
precipitación pluvial son los factores climáticos 
que más influyen en la lixiviación de los plagui-
cidas (De León, 2015). Por el contrario, cuando 
un plaguicida se transforma o degrada en otros 
compuestos, pueden ser de igual o mayor toxici-
dad. 
El comportamiento de plaguicida en el suelo de-
terminado por el proceso de adsorción interviene 
en la disminución de la volatilización, la biodis-
ponibilidad, el transporte por escorrentía y el 
movimiento del plaguicida en el perfil del suelo. 
La materia orgánica y las partículas de arcilla son 
determinantes en el proceso de adsorción del 
plaguicida (Cornejo y Jamet, 2000). En este sen-
tido, diversas son las rutas de dispersión que pue-
den tomar estos contaminantes, siendo los más 
destacados los procesos de lixiviación, escurri-
miento y volatilización (evapotranspiración). A 
través de la lixiviación plaguicidas penetran los 
suelos, llegando a las aguas subterráneas y su-
perficiales. Cabe resaltar que, estos procesos jun-
to con la toxicidad, se encuentran influenciados 
por los parámetros ambientales, destacándose 
como los más importantes la temperatura, el pH 
y la salinidad (Dalla, Gaspar, Carbo y Ferreira, 
2006).
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Los plaguicidas son considerados contaminan-
tes por su amenaza a la estabilidad de los siste-
mas bióticos y abióticos. Generan efectos como 
envenenamiento agudo, secundario y crónico, 
al igual que toxicidad en las plantas y animales 
(Del Puerto et al., 2014; Marrugo- Negrete, Pi-
nedo-Hernández y Díez, 2017). Del mismo mo-
do, representan riesgos para la salud pública 
dado que pueden ingresar al organismo por 
múltiples vías, como la digestiva, la respiratoria 
y la dérmica y acumularse en estos tejidos del 
cuerpo humano (Del Puerto et al., 2014). 
Características de los metales pesados, 
fuentes de contaminación y efectos 
Los metales pesados, suelen encontrarse sobre 
la corteza terrestre como componentes de na-
turaleza geogénica, proceden de la roca madre 
en la que se formó el suelo, de la actividad vol-
cánica o del lixiviado de mineralizaciones, y se 
pueden encontrar en forma de sales, minerales 
y demás compuestos (Galán y Romero, 2008). 
No obstante, la geodisponibilidad de los ele-
mentos de las rocas y su aportación al suelo son 
insignificantes, en comparación con la concen-
tración en los suelos relacionada con activida-
des antropogénicas (Prieto, González, Román y 
Prieto, 2009). 
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Las fuentes de contaminación se generan por la 
utilización de plaguicidas, fertilizantes, estiércol 
y compost de residuos sólidos convencionales 
(Wuana y Okieimen, 2011). Del mismo modo, 
contribuyen los gases generados por la quema 
de combustibles o por derrame de sustancias li-
quidas; los residuos de las minerías y el vertido 
de aguas residuales domésticas tal como se pre-
senta en la Tabla 9 (Acosta et al., 2002).
Tabla 9. 




As Cd Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Zn
Plaguicidas X X X X X X
Fertilizantes X X X X X
Estiércol X X X
Compost X X X X X
Residuos sólidos 
convencionales 
X X X X X
Fuente: Acosta et al., (2002).
La incorporación de un metal al suelo puede to-
mar cuatro vías: quedar retenido en el suelo, ser 
absorbido sobre los constituyentes inorgánicos 
del suelo, asociarse con la materia orgánica del 
suelo y/o precipitarse como sólidos puros o mix-
tos. Adicionalmente, el metal puede ser absorbi-
do por las plantas (García y Dorronsoro, 2005). 
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Figura 11. Movilidad de metales pesados en suelos.
Fuente: Alloway (1995).
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En los metales pesados, la biodisponiblidad de-
pende de la naturaleza del metal, su interacción 
con los coloides del suelo, las propiedades fisico-
químicas (pH, potencial redox, textura, conte-
nido y tipo de arcillas, materia orgánica, óxidos 
de Fe, Mn y Al, y la presencia de cationes y 
aniones en solución) y el tiempo de contacto del 
suelo con el metal (Figura 11). La toxicidad de los 
metales depende de su concentración (determi-
nada por el contenido de materia orgánica y 
arcilla) como la movilidad  y reactividad en el 
ecosistema (Galán y Romero, 2008).
Los metales pesados en los suelos generan efec-
tos negativos en el biofiltro edáfico ya que su-
pera la capacidad de aceptación de residuos del 
suelo. De igual manera, se afectan los ciclos 
biogeoquímicos, se altera la fragilidad del sis-
tema afectando las poblaciones de microorga-
nismos y fauna, y reduciendo la fertilidad del 
suelo modificando su estructura. De igual ma-
nera, puede afectar cuerpos de agua (superfi-
ciales o subterráneos) por procesos de transfe-
rencia. Finalmente, la presencia de metales 
pesados en agua lluvia es atribuido a su presen-
cia en el aire debido a que pasa a la atmósfera 
por volatilización, tal como se describe en la 
figura 12 (Galán y Romero, 2008).
Un factor importante en el análisis de los meta-
les pesados de origen antropogénico es la bio-
disponibilidad que poseen, ya que las plantas 
pueden extraerlos del suelo y bioacumularlos 
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Figura 12. Dinámica de metales pesados en los ecosistemas.
Fuente: Guzmán (2016).
(Mahecha-Pulido, Trujillo-González y Torres- 
Mora, 2015; Yacomelo-Hernández, 2014). La bio-
disponibilidad inhibe y/o activa en las plantas 
procesos enzimáticos que afectan su metabolis-
mo, acumulándose en estas y a su vez, entran 
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en la cadena alimenticia convirtiéndose en un 
riesgo para la salud humana y el ecosistema 
(Jarup, 2003).
La bioacumulación de metales pesados genera 
daños en el sistema nervioso central (Roberts, 
English, Grether, Windham, Somberg y Wolff, 
2007), efectos genotóxicos (Martínez-Valenzue-
la y Gómez-Arroyo, 2007), afectación del siste-
ma reproductivo (Bellingham, Fowler, Ameza-
ga, Rhind, Cotinot, Myon-Pepin, Sharpe y Evans, 
2009) y efectos carcinogénicos tanto en anima-
les como en el hombre (Leal, Valenzuela, Gutié-
rrez, Bermúdez, García, Aldana, Grajeda, Silvei-
ra,  Meza, Palma, Leyva, Camarena y 
Valenzuela, 2014; Ward,  Colt, Metayer, Gunier, 
Lubin, Crouse, Nishioka, Reynolds y Buffler, 
2009).
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Distribución De PlaguiciDas 
y metales PesaDos en suelos 
agrÍcolas Del Distrito De 
riego De rePelón
En el presente apartado, se analizan los re-
sultados relacionados con los niveles de con-
centración y distribución de plaguicidas y 
metales pesados presentes en los suelos agrí-
colas pertenecientes al Distrito de Riego de 
Repelón, estimando a su vez los índices por 
factor de contaminación para el caso de los 
metales pesados, los índices relacionados con 
la carga contaminante, el grado de contami-
nación y el índice de geoacumulación, los 
cuales son integrados y discutidos al final del 
capítulo. 
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Resultados obtenidos
No se reportó la presencia de los POC ni POF. 
Los resultados obtenidos estuvieron por de-
bajo del límite de detección del equipo, los 
plaguicidas evaluados se muestran en la Tabla 
10. 
Los metales presentaron porcentajes de recu-
peración entre 80,85 % (Cd) y 99,52 % (Cu) ga-
rantizando que los valores de concentración 
arrojados por el equipo son confiables. Aun-
que el menor valor lo presentó Cd, este pre-
senta un valor bastante pequeño en el están-
dar; sin embargo, se encuentra entre los 
márgenes de confianza para este metal usan-
do el estándar 1633b. 
Los resultados obtenidos de la medición de 
metales pesados en suelos del distrito se pre-
sentan en la Tabla 11. La variación en la con-
centración de metales presentó el siguiente 
orden: Zn > Cr > Ni > Pb > Hg > Cd. 
Para efectos del presente análisis, los suelos 
del Distrito de Riego de Repelón se dividieron 
en tres zonas: zona norte (estaciones de mues-
treo S1, S2, S3, S4), zona centro (estaciones de 
muestreo S5, S6, S7) y zona sur (estaciones de 
muestreo S8, S9, S10). 
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Tabla 10. 





4,4’ - DDD Azinfos Etil
4,4’ - DDE Azinfos Metil











Endosulfan Sulfato Metil Bromofos
Endrin Metil Clorpirifos







LDM = 10 µg/Kg LDM = 5 µg/Kg
(LDM) Límite de Detección del Método.
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 11. 
Concentración de metales pesados en suelos agrícolas 





















S1 94,18 68,55 44,22 4,949 0,335 0,090
S2 99,28 70,46 47,01 5,183 0,330 0,094
S3 91,56 73,86 45,27 5,198 0,296 0,104
S4 75,14 51,09 34,56 3,887 0,199 0,742
S5 94,56 68,03 40,08 4,700 0,307 0,899
S6 92,50 65,93 42,55 6,515 0,315 0,924
S7 10,37 70,60 42,61 5,697 0,244 0,101
S8 98,11 66,62 43,06 5,154 0,320 0,519
S9 103,32 71,60 46,47 6,142 0,434 0,735
S10 109,42 73,93 47,28 6,382 0,430 0,691
(LDM) = Límite de detección del método (mg/Kg)
Fuente: Elaboración propia.
Las concentraciones de los metales pesados 
presentaron variaciones en las estaciones 
evaluadas. En las estaciones centro y sur, los 
metales Zn, Pb y Hg exhibieron las concen-
traciones más altas. El Pb (Figura 13) en la S6 
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la concentración fue 6,515 mg/Kg, similar en 
las S9 y S10 (6,262 mg/Kg en promedio). El Zn 
(Figura 14) en la S7 la concentración fue 
109,37  mg/Kg; al igual que en las S9 y S10 
(106,37 mg/Kg en promedio). El Hg (Figura 15) 
en la S6 la concentración fue 0,924 mg/Kg. Por 
el contrario, la concentración más baja se pre-
sentó en la zona norte S1 y S2 (0,094 mg/Kg 
en promedio). 
Del mismo modo, en las estaciones norte y 
sur, los metales Cr y Ni mostraron concentra-
ciones elevadas. El Cr (Figura 16) en la S3 la 
concentración fue 77,86 mg/Kg al igual que 
en la S10 (73,93 mg/Kg). Por el contrario, la 
concentración más baja se presentó en la zona 
centro S6 (65,93 mg/Kg). El Ni (Figura 17) en la 
S2 la concentración fue 47,22 mg/Kg al igual 
que en la S10 (47,28 mg/Kg). Por el contrario, 
la concentración más baja se presentó en la 
zona norte S4 (34,56 mg/Kg).
Finalmente, el Cd (Figura 18) en las S9 y S10 
la concentración fue 0,432 mg/Kg en prome-
dio. Por el contrario, la concentración más 
baja se presentó en la zona norte S4 (0,199 mg/
Kg).
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agrícolas del distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 17. Distribución del Ni en suelos 
agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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Índices de contaminación para metales 
pesados en los suelos agrícolas del 
Distrito de Riego de Repelón
Factor de contaminación (FC)
Los resultados de factor de contaminación de me-
tales pesados en los suelos agrícolas del Distrito 
de Riego de Repelón (Tabla 12) indican que las 
concentraciones de los metales en suelo derivan 
en el siguiente orden: Hg > Ni > Zn >Cr > Pb > Cd, 
indicando que el Hg fue el metal pesado más 
abundante en comparación con los otros metales. 
Por el contrario, el Cd, fue el metal con menor 
concentración, indicando niveles bajos.
El factor de contaminación de los metales pesados 
Pb y Cd en los suelos del distrito de riego fue bajo, 
los valores promedios se encontraron entre 0,34 
y 0,20 respectivamente. Los metales pesados Cr 
y Zn presentaron una distribución uniforme en 
toda el área del distrito de riego; el factor de con-
taminación moderado mostró valores de 1,84 y 
2,02 respectivamente. Por el contrario, el metal 
pesado Hg presentó variaciones importantes: en 
la zona norte (estaciones S1, S2 y S3) y en la zona 
sur (estación S7) el factor de contaminación es 
moderado (1,68), en los otros puntos muestreados 
(S4, S5, S6, S8, S9 y S10), el factor de contaminación 
es alto, con un promedio de 11,11. Finalmente, el 
metal pesado Ni en la zona norte (estación S4) el 
factor de contaminación es moderado (2,66) y en 
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los otros puntos muestreados (S1, S2, S3, S5, S6, S7, 
S8, S9 y S10) el factor de contaminación es consi-
derable con un promedio de 3,41.
Tabla 12. 
Índices de metales pesados en los suelos   





Hg Pb Zn Cr Ni Cd Hg Pb Zn Cr Ni Cd
S1 1,55 0,31 1,96 1,85 3,40 0,21 1,04 9,29 0,06 -2,28 0,39 0,30 1,18 -2,84
S2 1,63 0,32 2,07 1,90 3,62 0,21 1,08 9,75 0,12 -2,21 0,46 0,34 1,27 -2,86
S3 1,79 0,32 1,91 2,00 3,48 0,19 1,06 9,69 0,26 -2,21 0,35 0,41 1,22 -3,02
S4 12,80 0,24 1,57 1,38 2,66 0,12 1,14 18,77 3,09 -2,63 0,06 -0,12 0,83 -3,59
S5 15,51 0,29 1,97 1,84 3,08 0,19 1,46 22,89 3,37 -2,35 0,39 0,29 1,04 -2,96
S6 15,93 0,41 1,93 1,78 3,27 0,20 1,56 23,52 3,41 -1,88 0,36 0,25 1,13 -2,93
S7 1,75 0,36 2,28 1,91 3,28 0,15 1,05 9,73 0,22 -2,07 0,60 0,35 1,13 -3,30
S8 8,96 0,32 2,04 1,80 3,31 0,20 1,38 16,63 2,58 -2,22 0,45 0,26 1,14 -2,91
S9 12,68 0,38 2,15 1,94 3,57 0,27 1,64 21,00 3,08 -1,97 0,52 0,37 1,25 -2,46
S10 11,92 0,40 2,28 2,00 3,64 0,27 1,66 20,51 2,99 -1,91 0,60 0,41 1,28 -2,48
Promedio 8,45 0,34 2,02 1,84 3,33 0,20 1,31 16,18 1,92 -2,17 0,42 0,29 1,15 -2,93
NOAA1 0,058 16 48 37 13 1,6 0,058 16 48 37 13 1,6
 Nota:  Los resultados en negrilla obedecen a los máximos valores y  
  los subrayados a los valores mínimos. 
 FC:  Factor de Contaminación. 
 ICC:  Índice de Carga de Contaminantes. 
 GC:  Grado de Contaminación. 
 Igeo:  Índice de Geoacumulación. 
 Fuente: Elaboración propia.
2 Limites permisibles propuestos por la NOAA.
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A continuación, se presentan las figuras 19 a 24, 
ilustrando la distribución del factor de contami-
nación de los metales pesados evaluados en los 
suelos agrícolas del Distrito de Riego de Repelón. 
Figura 19. Factor de Contaminación del Pb en suelos 
agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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Índice de carga de contaminación (ICC)
A partir de los metales pesados evaluados en 
los suelos agrícolas del Distrito de Riego de 
Repelón, el índice de carga de la contamina-
ción que se presenta en la Tabla 12, indica que 
los suelos se encuentran contaminados, el 
valor promedio encontrado fue 1,31. La va-
riación en el ICC en las estaciones de mues-
treo (S10 > S9 > S6 > S5 > S8 > S4 > S2 > S3 > S7 
> S1), indicó que la S10 presenta el mayor ín-
dice de carga de contaminación y la estación 
S1 el menor índice de carga de contaminación 
(Figura 25).
Grado de Contaminación (GC)
El grado de contaminación de los suelos agrí-
colas del distrito de riego (Tabla 12) presentó 
variaciones (Figura 26). En la zona norte (es-
taciones S1, S2 y S3) y en la zona sur (estación 
S7), el grado de contaminación es moderado, 
con un promedio de 9,61. Por otra parte, en 
los otros puntos muestreados (S4, S5, S6, S8, 
S9 y S10), el grado de contaminación es con-
siderable, con un promedio de 20,5. La varia-
ción en el GC se presentó S6 > S5 > S9 > S10 > 
S4 > S8 > S2 > S7 > S3 > S1, indicando que la S6 
es la estación con mayor grado de contami-
nación y la estación S1 presenta menor grado 
de contaminación.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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Índice de Geoacumulación (Igeo)
Él Igeo
 
de los suelos agrícolas (Tabla 12), pre-
sentó una variación entre los metales pesa-
dos y los puntos de muestreo (Hg > Ni > Zn > 
Cr > Pb > Cd). Las concentraciones de Pb, Cd, 
Cr y Zn (Figuras 27, 28, 29 y 32), las cuales no 
afectan la calidad del suelo, ya que no repre-
sentan nivel de contaminación y el valor del 
Igeo
 
fue cero. El contenido de Ni (Figura 31), 
en los diferentes suelos evaluados, mostró 
poca contaminación (Igeo = 1), a excepción del 
punto 4, donde el Igeo
 
fue cero, por lo tanto, 
el suelo no está contaminado. Finalmente, el 
Hg (Figura 30), es el elemento que representa 
mayor contaminación. Aunque los puntos de 
muestreo 1, 2, 3 y 7 no se encuentran conta-
minados; los demás suelos evaluados presen-
taron un Igeo de 3 (el máximo índice de geo-
acumulación en todas las muestras de suelo); 
indicando que la calidad del suelo pudo ser 
afectada negativamente, debido a que se en-
cuentran altamente contaminados con este 
metal. 
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Figura 27. Índice de geoacumulación del Pb en suelos 
agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 28. Índice de geoacumulación del Cd en suelos 
agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas del Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
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agrícolas en el Distrito de Riego de Repelón.
Fuente: Elaboración propia.
114
EL DISTRITO DE RIEGO REPELÓN
115
Discusión de resultados de la 
distribución de plaguicidas y 
metales pesados 
La ausencia de plaguicidas organoclorados posi-
blemente está asociada con tres factores: la dis-
minución de la actividad agrícola a través de los 
años, las condiciones climáticas del municipio o 
la prohibición del uso de este tipo de plaguicidas. 
En el año 2016 por el fenómeno de El Niño, la 
actividad agrícola del municipio de Repelón dis-
minuyó notoriamente, por lo tanto, no se desa-
rrollaron prácticas agrícolas intensivas que pu-
dieran generar contaminación en el suelo. 
De igual manera, la disminución de actividades 
permite que el suelo descanse, reflejado en una 
mejora en sus propiedades fisicoquímicas. Garrido 
y Licona (2017), compararon propiedades fisico-
químicas de los suelos agrícolas del Distrito de 
Riego en las épocas sequía y lluvia, reportando 
diferencias estadísticas en el contenido de materia 
orgánica, nitrógeno del suelo y humedad. 
Los mayores porcentajes de nitrógeno y materia 
orgánica se presentaron en la época de sequía, 
a excepción de la humedad, relacionada con las 
condiciones climáticas de la zona de estudio. El 
porcentaje de la materia orgánica varía signifi-
cativamente respecto al contenido de humedad 
presente en el suelo. Al aumentar el contenido 
de agua en el suelo, se estimula el proceso de 
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degradación de compuestos húmicos provo-
cando una disminución de esta misma. Incluso, 
se pueden presentar pérdidas por escorrentía 
(Rosas, 2001). 
En el suelo, el comportamiento de los plaguici-
das depende del contenido de materia orgánica 
y las partículas de arcilla ya que estos pueden 
adsorberlos (Cornejo y Jamet, 2000). En este 
contexto, las características del suelo, las pro-
piedades de los plaguicidas y las condiciones 
climáticas influencian la actividad, estabilidad, 
degradación y persistencia de los plaguicidas 
en los suelos agrícolas (Aiyesanmi, Tomori y 
Owolabi, 2008). 
Por otra parte, las condiciones climáticas del 
municipio varían drásticamente. Largos perio-
dos de sequía y épocas de lluvia con precipita-
ciones que causan inundaciones, las inclemen-
cias del clima y en específico del fenómeno del 
niño, ha golpeado ampliamente el departamen-
to del Atlántico, de manera forzosa detuvo la 
actividad agrícola en la zona, lo que provocó el 
“abandono” de las tierras hasta el reinicio del 
periodo de lluvias (Ruíz y Pabón, 2013). 
Repelón es el municipio que presenta mayores 
temporadas de sequía al igual que la radiación 
solar en el departamento del Atlántico (IDEAM, 
2005). Estos aspectos son adecuados para un 
mayor grado de fotólisis de los plaguicidas 
(Narváez et al., 2012). Adicionalmente, las altas 
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temperaturas incrementan la evaporación de 
sustancias volátiles o semivolátiles facilitando 
la movilidad de compuestos como los plaguici-
das organoclorados (Betancourt y Ramírez- 
Triana, 2005; Del Puerto et al., 2014). 
De acuerdo con estas condiciones climáticas, 
en las zonas tropicales los plaguicidas como el 
dieldrin tienden a desaparecer más rápido de 
los suelos, con pérdidas hasta el 90 % del pro-
ducto en menos de un año (FAO, 2000). Por otra 
parte, las elevadas precipitaciones influyen en 
las formas en que los plaguicidas se transpor-
tan (Aguilar-Martínez, 2007; Agency for Toxic 
Substances y Disease Registry-ATSDR, 2002; 
Uzcátegui, Araujo y Mendoza, 2011). 
Otro factor que pudo incidir en la ausencia de 
plaguicidas dentro del análisis de los suelos co-
rresponde a la reglamentación del ICA-Institu-
to Colombiano Agropecuario. En la resolución 
366 de 1987, y resoluciones 531, 540, 723, 724 y 
874 de 1988 del ICA se cancelaron las licencias 
de venta de los insecticidas organoclorados que 
contenían los ingredientes activos: aldrin, hep-
tacloro, dieldrin, clordano y canfecloro en su 
composición. La ausencia de estos compuestos 
podría indicar el cumplimiento en la reglamen-
tación emitida por el ICA. 
En los suelos agrícolas de Repelón, la presencia 
de metales pesados indicó que los suelos se en-
cuentran contaminados (ICC = 1,31) con un 
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grado considerable (GC = 16,18). Adicionalmen-
te, el FC e Igeo indicaron que el metal en mayor 
cantidad en los suelos es Hg y los metales pe-
sados que se encuentran en menor cantidad 
son Pb y Cr. El Pb y Hg tienden a acumularse 
en suelos agrícolas debido a la contaminación 
por las actividades de la industria y la minería 
(Millán, Carpena, Schmid, Sierra, Moreno, Pe-
ñalosa, Gamarra y Esteban, 2007; Prieto et al., 
2009). En zonas aledañas al embalse El Guája-
ro se practican actividades mineras. El metal 
puede llegar al suelo por medio del distrito de 
riego ya que este se abastece del embalse. 
Por otra parte, en los suelos contaminados con 
Pb se suele encontrar también Cd y Zn debido 
a la relación de semejanza que existe entre las 
propiedades y características de los metales. 
Similarmente, ocurre con los metales Fe, Ni y 
Co (Hettiarachchi y Pierzynski, 2002). Otro po-
sible factor de contaminación con Pb y Ni está 
asociado con las aguas residuales. Las concen-
traciones de los metales aumentan con los años 
por el efecto del uso de aguas residuales en 
suelos agrícolas. Las mayores tasas anuales de 
acumulación la presentan Pb y Ni. 
Aunque no se ha reportado que los suelos agrí-
colas de Repelón sean abastecidos con agua 
residual, la descarga de aguas residuales en 
arroyos (Herrera, Rodríguez, Coto, Salgado y 
Borbón, 2013) que finalmente conectan con el 
Embalse El Guájaro, podría asociarse con la 
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presencia de estos dos metales. Del mismo mo-
do, los metales Cr y Zn son utilizados en ferti-
lizantes. Los fertilizantes fosfatados aportan 
cantidades significativas de Cr y Zn. Por su 
parte, el Cr es un elemento que se presenta co-
mo impureza en la materia prima de los abonos 
inorgánicos (Alonso, Santos-frances, Gar-
cia-Sánchez y Alvarez-Ayuso, 2004; Zubillaga 
y Lavado, 2002). Adicionalmente, el Zn puede 
estar relacionada con la aplicación de estiércol 
a los cultivos (Kabata-Pendias, 2010). 
Finalmente, otro factor que puede estar aso-
ciado con la presencia de los metales pesados 
en suelos fue la inundación de los municipios 
de Repelón, Manatí, Santa Lucía, Candelaria 
y Campo de la Cruz en el 2011 por el rompi-
miento del Canal del Dique. Las inundaciones 
por periodos relativamente prolongados pue-
den provocar una reducción de los sulfatos y 
generar la formación de ácidos volátiles, los 
cuales causan liberación y disponibilidad de 
metales pesados en los suelos (Marrugo-Ne-
grete et al., 2017). La evaluación de la conta-
minación de metales pesados en los suelos 
agrícolas mostró que las concentraciones de 
Pb, Zn, Cr y Cd no representan contaminación 
en los suelos. 
Sin embargo, se deben implementar regulacio-
nes en las fuentes de contaminación, entre es-
tas, el descargue de las aguas residuales en el 
arroyo el embrujo. Siebe (1994), afirma que los 
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metales pesados Pb, Zn, Cr y Cd introducidos en 
los suelos por medio de agua residual tienden 
acumularse en los suelos, principalmente en la 
capa arable y después de 80 años se encontrarán 
biodisponibles en cantidades moderadas para 
las plantas, representando riesgo al impactar la 
calidad del suelo e ingresar en la cadena trófica 
por medio de los alimentos. De igual manera, la 
disminución de actividad agrícola en la tempo-
rada seca en el municipio de Repelón podría ser 
otro factor que actualmente no contribuye al 
aumento de las concentraciones de los metales 
pesados en suelos. 
La presencia de Ni y Hg en los suelos, de acuer-
do con el Igeo
 
se categorizaron como poco y al-
tamente contaminado, respectivamente. Aun-
que hay plaguicidas que pueden contribuir con 
la presencia de Hg, Belmonte, Romero y Moreno 
(2010) afirman que la extracción de recursos 
mineros contribuye significativamente en el 
aporte de concentraciones de metales pesados. 
La deposición de grandes volúmenes de residuos 
de roca al sufrir procesos de oxidación libera 
grandes cantidades de metales pesados. Los pro-
cesos de meteorización, lixiviados de minerales 
y erosión del suelo transportan los metales a 
fuentes acuíferas (Galán y Romero, 2008). Para 
este estudio, es probable que los metales se in-
corporen al Embalse El Guájaro y posteriormen-
te llegan a los suelos agrícolas por medio del 
Distrito de Riego de Repelón.
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Las rocas ígneas que contienen minerales como 
olivina, auguita, hornblenda y biotita, entre sus 
constituyentes, contienen metales como Ni, Cu, 
Zn, Mn, Co y Pb, que son fácilmente alterables. 
Por lo tanto, se podrían asociar con fuentes de 
contaminación por la actividad de las canteras 
(White, 2006). Los suelos con características áci-
das y neutras aumentan la movilidad y biodispo-
nibilidad del Ni (Loska et al., 2004). 
Por otra parte, el Hg está presente en rocas sedi-
mentarias, proviene de los minerales metacina-
brita y cinabrita; al igual cantidades traza en 
sulfuros y antimonios. La disponibilidad del Hg 
depende del pH. La lixiviación de las formas or-
gánicas del metal: dimetilmercurio, metilmercu-
rio y fenilmercurio se presenta en ambientes 
ácidos. Mientras que las formas inorgánicas: me-
tal, óxidos de mercurio (catión mercúrico y catión 
mercurioso) tienden a lixiviarse en ambientes 
alcalinos (White, 2006). 
En tal sentido, los suelos de la zona de estudio se 
caracterizan por presentar un pH que varía entre 
ligeramente ácido (6,93) y neutro (7,01) (Garrido y 
Licona, 2017). Las alteraciones de pH en el suelo 
son una problemática común que genera por las 
actividades agrícolas intensivas. Por lo tanto, la 
actividad de las canteras en conjunto con los cam-
bios de pH en el suelo, posiblemente son los fac-
tores que influyen en el incremento de las con-
centraciones de Ni y Hg en algunos puntos de 
muestreo.
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Conclusiones y Recomendaciones 
La ausencia de los plaguicidas organoclorados 
heptacloro benceno, aldrín, endosulfán, dieldrín 
y endrín, posiblemente se encuentra asociada 
con las características climáticas del municipio 
como largas precipitaciones y extensos periodos 
de sequía. Estos parámetros ambientales influ-
yen en la movilidad de plaguicidas organoclora-
dos. Del mismo modo, durante el periodo de 
sequía no se realiza actividad agrícola intensiva, 
disminuyendo la presencia de estos compuestos 
químicos. También, durante esta época el suelo 
del Distrito de Riego de Repelón presenta altos 
contenidos de materia orgánica, facilitando la 
adsorción de los plaguicidas.
Con relación a los metales pesados, los suelos 
agrícolas están contaminados. El grado de con-
taminación es considerable. El factor de conta-
minación, al igual que el Igeo, exponen la con-
centración de los metales en el siguiente orden 
Hg > Ni > Zn > Cr > Pb > Cd. De acuerdo con el 
Igeo
 
las concentraciones de los metales pesados 
Pb, Zn, Cr y Cd no representan contaminación 
en los suelos agrícolas. Por el contrario, la pre-
sencia de Ni y Hg en algunos suelos se caracte-
rizaron como poco y altamente contaminado, 
respectivamente. Las altas concentraciones de 
estos dos metales posiblemente se encuentran 
asociadas con la actividad minera. Las rocas, 
entre sus constituyentes proporcionan Hg y Ni. 
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Estos metales llegan a los suelos a través del 
Distrito de Riego, el cual se abastece del embal-
se El Guájaro. 
Se considera fundamental, la recomendación 
orientada a realizar prácticas agrícolas amiga-
bles con el medio ambiente para mejorar las 
condiciones fisicoquímicas del suelo y evitar la 
movilidad o transporte Ni y Hg por procesos de 
erosión o lixiviación. La presencia de estos me-
tales y su bioacumulación puede causar impac-
tos negativos en el ecosistema. En este caso, la 
bioacumulación en los humanos genera efectos 
tóxicos en la salud.
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PlaguiciDas y metales PesaDos en 
las aguas Del embalse el guájaro 
En el presente apartado se analizan los resulta-
dos obtenidos a partir de la medición y monito-
reo de plaguicidas y metales pesados presentes 
en las muestras de agua recolectadas en el em-
balse El Guájaro. 
Resultados obtenidos 
No se detectó presencia de los plaguicidas eva-
luados en ninguna de las muestras de agua, 
tanto para la campaña de octubre como la cam-
paña de diciembre, tal como se presentan deta-
lladamente en la Tabla 13.
Durante la campaña de octubre se detectó Hg 
en las dos estaciones evaluadas. En la campaña 
de diciembre, se detectaron Hg, Cd, Pb y Zn 
(Tabla 14). La variación de la concentración de 
los metales presentó el siguiente orden Pb > Cd 
> Hg > Zn.
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Tabla 13. 
Plaguicidas evaluados en aguas superficiales del embalse El Guájaro
Plaguicidas organoclorados Plaguicidas organofosforados
4,4’ - DDD Azinfos Etil
4,4’ - DDE Azinfos Metil











Endosulfan II Metil Bromofos









LDM = 10 µg/L LDM = 5 µg/L
(LDM) = Límite de Detección del Método.
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 14. 























E5 <LDM < LDM < LDM < LDM < LDM 0,00252
E6 < LDM < LDM < LDM < LDM < LDM 0,00112
CD
E1 < LDM < LDM < LDM 0,00111 0,00046 0,00150
E2 0,14 < LDM < LDM 0,00123 0,00032 0,00215
E3 < LDM < LDM < LDM 0,00129 0,00906 0,00110
E4 < LDM < LDM < LDM 0,01990 0,00868 0,00057
E5 < LDM < LDM < LDM 0,00762 0,00341 0,00075





2 0,1 0,2 5 0,01 *
Uso doméstico 
(mg/L)








* 0,05 0,07 0,01 0,003 0,006
NOTA:  Límites permisibles del Decreto 1594 de1984, NTC 813 (normativas colombianas)   
 y OMS de 2006.
(LDM):  Límite de Detección del Método (mg/L). 
<L.D:  menor al límite de detección.
CO:  campaña de octubre. 
CD:  campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
3 La reglamentación no ha propuesto ningún valor de referencia.
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Análisis de la distribución de metales 
pesados en el embalse El Guájaro
Durante la campaña de octubre no se detectó la 
presencia de los metales pesados Pb, Zn y Cd. 
Adicionalmente, los metales pesados Cr y Ni no 
se detectaron en ninguna de las dos campañas 
(octubre y diciembre).
Durante la segunda campaña realizada en el mes 
de diciembre, se detectaron valores para Hg, Cd, 
Pb y Zn. En el caso del Pb, se reportó para todas 
las estaciones con valores que van desde 0,00111 
mg/L a 0,0199 mg/L, siendo este último la concen-
tración más alta correspondiente a la E4 (Figura 
33). De igual manera, se halló la presencia de Cd 
en todas las estaciones evaluadas con concentra-
ciones desde 0,00032 mg/L a 0,00906 mg/L. El 
centro del embalse se presentó mayor concentra-
ción del metal pesado (Figura 35), en las E3 y E4 
se hallaron los valores más altos con 0,00906 
mg/L y 0,00868 mg/L, respectivamente. 
En los resultados obtenidos del muestreo reali-
zado en el mes de octubre, se detectaron única-
mente valores de Hg en las E5 y E6 con concen-
traciones de 0,0025 mg/L y 0,0011 mg/L, 
res pectivamente. El Hg también fue detectado 
en todas las estaciones evaluadas durante el mes 
de diciembre, se encontraron valores de 0,00045 
mg/L a 0,00215 mg/L (Figura 37), la parte norte 
del embalse representa las concentraciones más 
altas (E1, E2, y E3).
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Figura 33. Distribución del Pb en el embalse 
El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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Se compararon los niveles de concentraciones 
de Pb con respecto a los límites permisibles es-
tablecidos por la reglamentación colombiana 
(Decreto 1594 de 1984) y NTC 813 e internacio-
nal (OMS, 2006), tal como se ilustra en la figura 
34.
Figura 34. Valores del Pb en agua vs. valores 
de referencia según las normas.
Fuente: Elaboración propia.
Pb en los muestreos de octubre no se detectó en 
ninguna de las estaciones; mientras que en la 
campaña de diciembre Pb se detectó en todas 
las estaciones evaluadas. Los valores detectados 
de Pb superaron el límite permisible determi-
nado por la normativa internacional (OMS) y la 
nacional NTC 813, establecido en 0,01 mg/L pa-
ra consumo humano en las estaciones E4 y E6. 
Por el contrario, las concentraciones de Pb no 
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superaron los límites permisibles para riego 
agrícola (5 mg/L) y uso doméstico (0,05 mg/L) 
establecidos en el decreto 1594 de 1984.
Figura 35. Distribución del Cd en el embalse 
El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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Adicionalmente, se compararon los niveles de 
concentraciones de Pb con respecto a los límites 
permisibles establecidos por la reglamentación 
colombiana (Decreto 1594 de 1984) y NTC 813 e 
internacional (OMS, 2006), tal como se ilustra en 
la figura 36.
Figura 36. Valores del Cd en agua vs. valores 
de referencia según las normas.
Fuente: Elaboración propia.
El metal pesado Cd en los muestreos de octubre 
no se detectó en ninguna de las estaciones; mien-
tras que en la campaña de diciembre el Cd se de-
tectó en todas las estaciones evaluadas. 
Los valores detectados de Cd superaron el límite 
permisible determinado por la normativa interna-
cional (OMS) establecido en 0,003 mg/L para con-
sumo humano en las estaciones E3, E4, E5 y E6. 
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Figura 37. Distribución del Hg en el embalse 
El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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De igual manera, se superaron los límites per-
misibles para la normativa nacional NTC 813, 
establecido en 0,005 mg/L para consumo huma-
no en las estaciones E3 y E4. Por el contrario, los 
límites establecidos en el decreto 1594 de 1984 
para riego agrícola y uso doméstico no fueron 
excedidos en ninguna de las estaciones mues-
treadas debido a que las concentraciones fueron 
menores a 0,01 mg/L, valor establecido en la 
normativa.
Por otra parte, se compararon los niveles de 
concentraciones de Pb con respecto a los límites 
permisibles establecidos por la reglamentación 
colombiana (Decreto 1594 de 1984) y NTC 813 e 
internacional (OMS, 2006), tal como se ilustra 
en la figura 38.
Figura 38. Valores del Hg en agua vs. valores 
de referencia según las normas.
Fuente: Elaboración propia.
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En los muestreos de octubre se detectó Hg en 
las estaciones E5 y E6; adicionalmente, en la 
campaña de diciembre el Hg se detectó en todas 
las estaciones evaluadas. 
Los valores detectados de Hg no superaron el 
límite permisible determinado por la normativa 
internacional (OMS) establecido en 0,006 mg/L, 
para consumo humano. Por el contrario, se su-
peraron los límites permisibles para la norma-
tiva nacional NTC 813, establecido en 0,001 
mg/L para consumo humano, en las estaciones 
E5 y E6 en la campaña de octubre y en las esta-
ciones E1, E2 y E3 en la campaña de diciembre. 
De igual manera, los límites establecidos en el 
decreto 1594 de 1984 para uso doméstico fueron 
excedidos en la estación E5 en la campaña de 
octubre y E2 en la campaña de diciembre, debi-
do a que las concentraciones mayores a 0,02 
mg/L, valor establecido en la normativa.
El decreto 1594 de 1984 no ha propuesto ningún 
valor de referencia para los límites permisibles 
de Hg en riego agrícola.
Niveles de Zinc
Con respecto al Zn, sólo se detectaron niveles 
de concentración en la estación E2, en la cam-
paña de diciembre, con un valor de 0,14 mg/L 
(las concentraciones no se representaron en el 
mapa de distribución ya que su valor fue muy 
pequeño y sólo se detectó en una estación). 
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La concentración de Zn no superó los límites 
establecidos en las normativas nacionales ya 
que estos estuvieron por debajo de 5 mg/L para 
la NTC 813, al igual que en el Decreto 1594 de 
1984 (15 mg/L para uso doméstico y 2 mg/L pa-
ra riego agrícola). Con respecto a la normativa 
internacional, la OMS no ha propuesto ningún 
valor de referencia para los límites permisibles 
de Zn para consumo humano.
Discusión de resultados 
Los resultados obtenidos mediante los análisis 
de laboratorio, para las dos campañas de moni-
toreo, muestran que no se detectaron plaguici-
das en las aguas superficiales del embalse El 
Guájaro. Esta condición puede atribuirse a va-
rios factores, iniciando con la dinámica hidro-
biológica del embalse donde se transportan 
60.000 ton/año de sedimentos por el flujo de 
agua a través de las compuertas del embalse y 
50.000 ton/año, provenientes del río Magdale-
na por el canal del Dique. 
Adicionalmente, las inundaciones por la ruptu-
ra del Canal del Dique ocurridas en el año 2010, 
agravó el problema de sedimentación que venía 
presentado el embalse por la erosión laminar 
de los suelos en la cuenca (CRA, 2014a). Estos 
eventos podrían haber provocado que los pla-
guicidas usados durante los años siguientes fue-
ran arrastrados por escorrentía al cuerpo de 
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agua y se adhirieron a las partículas en suspen-
sión (Rodríguez, Robledo, Jáuregui, Quintero, 
Ramírez, Tovar y Espinosa, 2008). 
Complementariamente, se debe tener en cuen-
ta la poca actividad agrícola en la zona en los 
últimos años, en cierta parte por la sequía e 
inundaciones. Durante el año 2010 no hubo 
cosecha principalmente como consecuencia al 
fenómeno del niño. Cabe recordar que el pri-
mer periodo del año 2014 trajo consigo una 
larga temporada de sequía impidiendo la siem-
bra de los cultivos, por tal motivo, se presentó 
una considerable disminución en la aplicación 
de productos químicos. 
Por otro lado, la persistencia de los plaguicidas 
en un compartimiento ambiental depende de 
la eficiencia de los procesos de degradación 
natural (Narváez et al., 2012). El comporta-
miento de un plaguicida en el medio, como por 
ejemplo el Lorsban 4E que fue el más aplicado, 
según su ficha técnica, su densidad relativa es 
de 1,076 g/mL (a 20°C) y de acuerdo a los re-
portes de Quinchía, Gómez, Palencia y Giraldo 
(2006) se presentaba baja solubilidad en el 
agua. Adicionalmente, la densidad depende 
en gran parte de la temperatura: la solubilidad 
del plaguicida aumentará si la temperatura es 
mayor, y de acuerdo a los datos tomados in si-
tu, la temperatura en el embalse fue relativa-
mente alta, es decir, este factor ayuda al pla-
guicida a disolverse mucho más rápido. 
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En relación con la contaminación por metales 
pesados en aguas, es muy difícil de detectar a 
través del monitoreo medio ambiental. Estas 
concentraciones suelen ser más bajas que las 
encontradas en los sedimentos, o en las especies 
de fauna y flora presentes en los cuerpos de 
agua, por esto en ocasiones un nivel bajo de con-
taminación en la columna de agua no necesa-
riamente indica contaminación baja (Mancera- 
Rodríguez y Álvarez-León, 2006). 
La presencia de metales pesados en el embalse 
El Guájaro puede atribuirse al vertido de aguas 
residuales sin previo tratamiento (Herrera et 
al., 2013). También, el uso de plaguicidas y abo-
nos en las actividades agrícolas cuyos residuos 
pueden ser arrastrados hasta el embalse y a 
las aguas de escorrentías formadas en la época 
lluviosa (Fuentes, Rojas, Díaz y Martínez, 
2010). 
Los sedimentos provenientes de la explotación 
de canteras en Luruaco, Rotinet y Arroyo de 
Piedra, también pueden ser arrastrados y este 
comportamiento se ha estimado con niveles 
entre el 10 % y el 15 %, frente al total de otros 
sedimentos aportados (CRA, 2014a). Por su par-
te, Padilla (2015), reportó que el total del caudal 
de aguas residuales que se vierte al embalse es 
de alrededor de 1,05 (m3/s) y la CRA (2014a) 
afirman que existen cerca de 45 explotaciones 
mineras en todo el territorio de la zona de es-
tudio; de las cuales 20 se encuentran activas. 
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De igual forma, también se presenta la minería 
de subsistencia sobre los cauces de los arroyos. 
Con relación a las labores agrícolas y, en parti-
cular la utilización de compuestos metálicos 
como productos fitosanitarios en el Distrito de 
Riego de Repelón, se establece que han supues-
to una fuente común de contaminación am-
biental (Blanco, Gutiérrez, Jiménez, Santiago y 
Manzano, 1998), afectando cuerpos de agua 
cercanos a las zonas de aplicación de dichos 
contaminantes, en especial del embalse El Guá-
jaro que recibe aguas residuales provenientes 
de estas actividades (CRA, 2014a).
El transporte de ciertos contaminantes se in-
crementa cuando los períodos de flujo de agua 
de un río son altos, entonces es posible que la 
presencia de metales pesados en el embalse se 
deba al período de lluvias que se presentó entre 
los meses de agosto-noviembre, lo cual ocasiona 
un mayor arrastre de constituyentes químicos 
(orgánicos e inorgánicos) provenientes de fuen-
tes de contaminación (Gómez, Villalba, Acosta, 
Castañeda y Kamp, 2004). Complementaria-
mente, los efluentes domésticos que contienen 
desechos metabólicos y productos de consumo 
(jabones y detergentes) contribuyen con canti-
dades apreciables de Cu, Cd, Cr, Pb, Zn, entre 
otros (Gómez et al., 2004).
Colombia durante los años 2010 y 2011, afron-
tó una de las temporadas invernal de mayor 
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impacto y entre los departamentos más afecta-
dos fue el Atlántico. Se pueden atribuir los ni-
veles de metales pesados a este suceso, puesto 
que las fuertes lluvias ocasionaron el aumento 
del caudal del rio Magdalena y del embalse El 
Guájaro (Yacomelo-Hernández, 2014). 
Estas concentraciones de metales pesados cuan-
tificadas en los suelos, se presume que también 
provienen del resultado de las continuas activi-
dades mineras (extracción de oro y plata) e in-
dustriales, realizadas alrededor del Río Magda-
lena en el transepto de Magangué a Calamar. 
Lo anterior, constituye un elemento clave en el 
presente análisis, teniendo en cuenta que las 
demás minerías existentes desde la desembo-
cadura del Rio Magdalena depositan sus sedi-
mentos en los humedales de la Mojana (el río 
Magdalena desemboca en Bocas de Cenizas en 
Barranquilla), ya que se trata de un delta inte-
rior donde concluyen grandes cantidades de 
agua y sedimento (Yacomelo-Hernández, 2014). 
Adicionalmente, la incineración de residuos ur-
banos libera entre 0,4 g y 3,5 g Hg/ton residuo. 
Teniendo en cuenta las deficiencias en el mane-
jo de residuos sólidos en municipio de Repelón, 
es posible que la mayor parte de la población 
incinere los residuos domésticos, ocasionando 
la liberación de Hg al aire, columnas de agua y 
suelo. 
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Por otro lado, los parámetros fisicoquímicos 
pueden influenciar fuertemente el comporta-
miento de los metales pesados (Gómez et al., 
2004). La disminución del pH en el sustrato pue-
de causar toxicidades metálicas, incluso si no se 
ha añadido metal adicional al sistema, puesto 
que este ejerce un efecto sobre la biodisponibi-
lidad de la mayoría de los metales pesados al 
afectar el equilibrio entre la especiación metá-
lica, solubilidad, adsorción e intercambio de io-
nes (Reichman, 2002). Teniendo en cuenta que 
en el agua analizada en el embalse se encontra-
ron valores de pH de neutros a alcalinos (7,64 a 
8,88 respectivamente), se puede afirmar que los 
metales pesados están menos disponibles, pues-
to que un porcentaje importante se ha precipi-
tado como hidróxidos insolubles, carbonatos y 
complejos orgánicos (Mancilla-Villa, Ortega- 
Escobar, Ramírez-Ayala, Uscanga-Mortera, 
Ramos-Bello y Reyes-Ortigoza, 2012;  Silveira- 
Azevedo et al., 2003)
No obstante, Hg, Cd y Pb, a diferencia del Zn, 
fueron los metales pesados que sobrepasaron 
los límites máximos permisibles en agua para 
consumo humano, según la normativa interna-
cional (OMS) y la nacional NTC 813. Posiblemen-
te, estas se encuentran asociados con partículas 
suspendidas del agua, que tienden a estar me-
nos disponibles a pH alcalinos. 
Con respecto al agua para uso de riego, las con-
centraciones de los metales analizados están por 
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debajo de los límites máximos permisibles, por 
lo cual, el agua puede ser utilizada sin riesgo. 
Sin embargo, de acuerdo con este mismo decre-
to se debe tener restricción del agua para uso 
doméstico. 
Conclusiones y Recomendaciones 
La ausencia de plaguicidas en las aguas super-
ficiales del embalse El Guájaro, puede atribuir-
se a muchos factores: iniciando con las inunda-
ciones por la ruptura del Canal del Dique, lo 
cual pudo haber provocado que los plaguicidas 
usados durante los años siguientes fueran 
arrastrados por escorrentía al cuerpo de agua 
y se adhirieran a las partículas en suspensión 
o en su defecto a los sedimentos, debido a la 
afinidad de los plaguicidas con estas partículas. 
Además, se debe tener en cuenta la poca acti-
vidad agrícola en la zona en los últimos años lo 
que está relacionado con la disminución en la 
aplicación de los plaguicidas; por otro lado, la 
temperatura en el embalse es relativamente 
alta, y el pH es alcalino, estos dos factores ayu-
dan al plaguicida a degradarse mucho más rá-
pido. Finalmente, otra posible causa de la no 
detección de plaguicidas en agua puede rela-
cionarse al límite de detección del laboratorio 
al cual se enviaron las muestras para su estudio, 
puesto que los límites están entre 5,0 µg/L y 
10,0 µg/L, y estos contaminantes en ocasiones 
se encuentran en concentraciones menores.
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De otra parte, cabe anotar que fue posible la de-
tección de metales pesados tales como Hg, Cd, Pb 
y Zn. Los metales pesados Hg, el Cd y el Pb, sobre-
pasaron los límites máximos permisibles en agua 
para consumo humano; con respecto al agua pa-
ra uso de riego, las concentraciones de los metales 
analizados están por debajo de los límites máxi-
mos permisibles. Sin embargo, se debe tener res-
tricción del agua para uso doméstico, debido a que 
dos muestras de agua superaron el límite permi-
sible de Hg, mientras que las concentraciones 
para los otros metales se presentaron por debajo 
del límite máximo permisible para uso doméstico. 
Los anteriores hallazgos, ameritan una revisión 
por parte de los entes reguladores, dado que es 
posible que la población que consume productos 
de la zona (peces, camarones, entre otros) está en 
contacto directo o indirecto con estos metales pe-
sados.
Estos resultados brindan evidencia y confirman 
la creciente preocupación por la polución de las 
fuentes hídricas en el departamento del Atlánti-
co, lo cual resalta la necesidad de generar infor-
mación sobre el grado de contaminación existen-
te; para coadyuvar a determinar su origen y 
desarrollar estrategias adecuadas dirigidas a re-
ducir el escurrimiento de sustancias toxicas a 
esta región, con el especial fin de proteger la ca-
lidad del agua, la vida de los organismos acuáticos 
y la salud de la población de las comunidades 
locales.
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PlaguiciDas y metales 
PesaDos en seDimentos 
suPerFiciales Del embalse 
el guájaro 
Este apartado final contiene el análisis de los 
principales hallazgos derivados de la medición 
y monitoreo sobre la presencia de plaguicidas 
y metales pesados, presentes en las diferentes 
muestras de sedimentos superficiales en el 
embalse El Guájaro. Inicialmente se presentan 
los resultados generales, posteriormente se es-
timan los índices de concentración para meta-
les pesados identificados en el análisis de sedi-
mentos superficiales, con sus correspondientes 
niveles de carga, contaminación y geoacumu-
lación, para finalmente ser integrados en la 
discusión y formulación de conclusiones y 
recomendaciones.
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Resultados obtenidos 
Los resultados de la evaluación de la concentra-
ción de plaguicidas organoclorados y organo-
fosforados en los sedimentos del embalse el 
Guájaro (Tabla 15), manifiestan el hallazgo de 
clorpirifos en los puntos de muestreo evaluados 
en la campaña de octubre (E5: 0,01578 mg/Kg y 
E6: 0,01308 mg/Kg) y cipermetrina sólo en tres 
puntos de la campaña de diciembre (E1: 0,02098 
µg/Kg, E2: 0,03053 mg/Kg y E5: 0,04689 mg/Kg). 
Tabla 15. 
Plaguicidas detectados en los    

















ND:  No detectado. 
(LDM):  Límite de Detección del Método (mg/Kg). 
CO:  Campaña de Octubre, 
CD:  Campaña Diciembre
Fuente: Elaboración propia.
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Cabe resaltar que la presencia de estos conta-
minantes coincidió con el inicio de la siembra 
en la zona aledaña al embalse, puesto que este 
proceso lo realizan durante el periodo de llu-
vias (Tabla 15).
Los metales pesados totales (Hg, Pb, Zn, Cr, Ni 
y Cd) en los sedimentos del embalse El Guája-
ro, durante las dos campañas de muestreo se 
detectaron en su totalidad. Los resultados co-
rrespondientes a la campaña de diciembre 
fueron representados a través de mapas de 
distribución espacial elaborados en ArcGis 10 
para detectar las zonas de mayor o menor con-
centración. 
En general, los metales pesados Hg (Figura 39), 
Pb (Figura 41) y Ni (Figura 47) presentaron 
mayores concentraciones en las zonas centro 
y sur de los sedimentos del embalse El Guája-
ro. Adicionalmente, los metales pesados Cr 
(Figura 45) y Zn (Figura 49) presentaron las 
mayores concentraciones y estas se distribu-
yeron en todas las estaciones muestreadas, 
con excepción de la E3, la cual se encuentra 
en la zona centro del embalse. Finalmente, Cd 
se encontró en mayores concentraciones en 
la zona sur (Figura 13). La Tabla 16 muestra los 
resultados de las concentraciones de los me-
tales pesados en los sedimentos del embalse 
El Guájaro.
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Tabla 16. 


























E5 0,106 11,720 111,280 75,510 42,480 4,110
E6 0,091 8,800 92,560 64,780 37,140 3,810
CD
E1 0,018 7,315 135,370 62,110 40,850 1,676
E2 0,062 7,645 122,370 55,210 38,960 1,211
E3 0,057 3,755 96,260 ND 30,920 0,591
E4 0,058 9,548 116,900 46,270 40,830 1,867
E5 0,109 13,863 119,160 81,850 58,280 1,945
E6 0,102 18,067 137,387 73,330 48,810 5,628
NOAA1 0,051 17 38 13 9,9 0,3
CEQG
ISQG 0,174 35 123 37,3 18 0,596
PEL 0,486 91,3 315 90 36 3,5
ND:  No detectado. 
LDM:  Límite de Detección del Método (mg/Kg). 
Fuente: Elaboración propia.
4 Limites permisibles propuestos por la NOAA (Buchman, 2008).
5 CEQG (Canadian Environmental Quality Guidelines) Limites permisibles propuestos por la 
Canadian Council of Ministers of the Environment in Sediment quality guidelines for the protection 
of aquatic life (Australian y New Zealy y Conservation Environment Council y Agriculture y 
Resource Management Council of Australia y New Zealy, 2000; Buchman, 1999). 
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Figura 39. Niveles del Hg en los sedimentos superficiales del 
embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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Al comparar las concentraciones con las nor-
mativas, con excepción de la E1 las concen-
traciones del metal pesado Hg en los sedi-
mentos supera los límites exigidos por la 
NOAA (0,051 mg/Kg), (Buchman, 2008). Por 
el contrario, las concentraciones de Hg en los 
sedimentos cumplen las normativas de la 
CEQG donde ISQG (0,174 mg/Kg) y PEL (0,486 
mg/Kg) no superaron los límites propuestos 
por las normativas durante ambas campañas 
(Figura 40).
Figura 40. Niveles del Hg en los sedimentos 
del embalse El Guájaro vs. valores de 
referencia según la NOAA e CEQG.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 41. Niveles del Pb en los sedimentos superficiales del 
embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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Durante las campañas realizadas, se presenta-
ron valores cuantificables de Pb todas las esta-
ciones. En la campaña de octubre la concentra-
ción mínima encontrada correspondió a 8.800 
mg/Kg en la E6 y máxima de 11.720 mg/Kg pa-
ra E5. Durante la campaña de diciembre, los 
valores fluctuaron de 3.755 mg/Kg en E3 a 
18.067 mg/Kg en E6 lo que indica un aumento 
en las concentraciones del Pb (Figura 42).
Por otra parte, al comparar las concentraciones 
con las normativas, la E6 en la campaña de di-
ciembre, supera los límites permisibles de la 
NOAA (17 mg/Kg), (Buchman, 2008). Por el con-
trario, las concentraciones de Pb en los sedimen-
tos cumplen las normativas de la CEQG donde 
ISQG (35 mg/Kg) y PEL (91,3 mg/Kg) no supera-
ron los límites propuestos por las normativas 
durante ambas campañas (Figura 42). 
Figura 42. Niveles del Pb en los sedimentos superficiales del embalse 
El Guájaro vs. valores de referencia según la NOAA e CEQG.
Fuente: Elaboración propia.
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embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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El Cd fue encontrado en todas las estaciones 
evaluadas en las campañas de octubre y di-
ciembre. Con excepción de la E3, las concentra-
ciones de este metal sobrepasan los límites per-
misibles por la NOAA (0,3 mg/Kg) e ISQG (0,596 
mg/Kg) durante las dos campañas de muestreo, 
(Buchman, 2008). Adicionalmente, las concen-
traciones de las E5 y E6 de octubre y la concen-
tración de la E6 de diciembre, superaron los 
límites permisibles de la normativa PEL (3,5 
mg/Kg), tal como se ilustra a continuación en 
la figura 44.
Figura 44. Niveles del Cd en los sedimentos 
superficiales del embalse El Guájaro vs. valores 
de referencia según la NOAA e CEQG.
Fuente: Elaboración propia.
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embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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Al comparar las concentraciones con las nor-
mativas, todas las estaciones evaluadas duran-
te las dos campañas superan los límites permi-
sibles de la NOAA (13 mg/Kg), tomando como 
referencia a Buchman (2008) e ISQG (37,3 mg/
Kg). Por el contrario, las concentraciones de Cr 
en los sedimentos cumplen las normativas de 
la PEL (90 mg/Kg) debido a que no superaron 
los límites propuestos durante ambas campa-
ñas, tal como se ilustra a continuación en la 
figura 46.
Figura 46. Niveles del Cr en los sedimentos 
del embalse El Guájaro vs. valores de 
referencia según la NOAA e CEQG.
Fuente: Elaboración propia.
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embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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Cabe resaltar que el Ni se encontró en todas 
las muestras evaluadas durante las dos cam-
pañas. Se hallaron concentraciones que so-
brepasaron los rangos que establecen la 
NOAA (9,9 mg/Kg), (Buchman, 2008); ISQG (18 
mg/Kg) y PEL (36 mg/Kg). Sólo en la estación 
E3 la concentración de Ni no supera los lími-
tes permisibles de PEL, tal como se evidencia 
con la figura 48. 
Figura 48. Niveles del Ni en los sedimentos del embalse El 
Guájaro vs. valores de referencia según la NOAA e CEQG.
Fuente: Elaboración propia.
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embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
Diagnóstico y Evaluación Ambiental de la Actividad Agrícola
157
Los valores de Zn se presentaron en todas las 
muestras evaluadas durante las dos campañas 
de muestreo. Se hallaron concentraciones que 
sobrepasaron los rangos que establecen la 
NOAA (38 mg/Kg), (Buchman, 2008). Para la 
normativa ISQG (123 mg/Kg) se encontró que 
las estaciones E1 y E6 de la campaña diciembre 
no cumplen con los límites permisibles. Final-
mente, se cumplen con los valores establecidos 
por la normativa PEL (315 mg/Kg) en todas las 
estaciones evaluadas durante las dos campañas, 
tal como se puede comparar gráficamente con 
la figura 50.
Figura 50. Niveles del Zn en los sedimentos del embalse El Guájaro 
vs. valores de referencia según la NOAA e CEQG.
Fuente: Elaboración propia.
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Índices para metales pesados en 
sedimentos superficiales
Para efectuar los cálculos de los índices, se em-
plearon como referencia o concentración natural 
de un elemento con poca o mínima intervención 
antropogénica, los límites permisibles propuestos 
por la NOAA (Buchman, 2008). Los resultados 
obtenidos se registran en la Tabla 17.
Tabla 17
Índices de metales pesados en los sedimentos superficiales 





Hg Pb Zn Cr Ni Cd Hg Pb Zn Cr Ni Cd
CO
E5 2,09 0,69 2,93 5,81 4,29 13,70 3,36 29,50 0,48 -1,12 0,97 1,95 1,52 3,19
E6 1,78 0,52 2,44 4,98 3,75 12,70 2,85 26,17 0,25 -1,53 0,70 1,73 1,32 3,08
CD
E1 0,36 0,43 3,56 4,78 4,13 5,59 1,98 18,85 -2,05 -1,80 1,25 1,67 1,46 1,09
E2 1,22 0,45 3,22 4,25 3,94 4,04 2,22 17,11 -0,30 -1,74 1,10 1,50 1,39 1,43
E3 1,11 0,22 2,53 NC 3,12 1,97 1,31 8,96 -0,44 -2,76 0,76 NC 1,06 0,39
E4 1,14 0,56 3,08 3,56 4,12 6,22 2,38 18,69 -0,39 -1,42 1,04 1,25 1,46 2,05
E5 2,13 0,82 3,14 6,30 5,89 6,48 3,31 24,75 0,51 -0,88 1,06 2,07 1,97 2,11
E6 2,00 1,06 3,62 5,64 4,93 18,76 3,99 36,01 0,42 -0,50 1,27 1,91 1,72 3,64
Promedio 1,48 0,59 3,06 5,04 4,27 8,68 2,67 22,50 -0,19 -1,47 1,02 1,73 1,49 2,23
NOAA 0,051 17 38 13 9,9 0,3 0,051 17 38 13 9,9 0,3
 Los resultados en negrilla obedecen a los máximos valores   
 y los subrayados a los valores mínimos. 
 CO:  campaña octubre. 
 CD:  campaña diciembre. 
 NC:  No calculado. 
 FC:  Factor de Contaminación. 
 GC:  Grado de Contaminación.
 ICC:  Índice de Carga de Contaminantes. 
 Igeo:  Índice de Geoacumulación 
 Fuente: Elaboración propia.
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Factor de contaminación (FC)
Los resultados de factor de contaminación de 
metales pesados en los sedimentos del embalse 
El Guájaro organizados en orden descendente 
corresponde a Cd > Cr > Ni > Zn > Hg > Pb, indi-
cando que el Cd fue más abundante en compa-
ración con los otros metales, mientras que el Pb 
presentó las concentraciones más bajas.
Específicamente, el FC del Pb en promedio fue 
de (0,59), lo cual brinda evidencia de la existen-
cia de un enriquecimiento bajo, con excepción 
de la E6 de la campaña de diciembre con un va-
lor de (1,06) que se considera moderado (Figura 
51). El FC del Cr y Cd, presentaron oscilaciones 
comprendidas entre (3,56 y 6,30) y (1,97 - 18,76) 
comprendiendo rangos considerablemente muy 
altos, así como de nivel moderado a muy alto 
respectivamente. 
Cabe resaltar que en la E3 no se fue posible cal-
cular este índice para Cr porque no se detectó 
el elemento (Figura 53 y 52). El FC para el Hg 
arrojó moderado sin incluir a la E1 de la campa-
ña de diciembre que resultó con un FC modera-
do (Figura 54). Los resultados del FC para el Ni 
fueron considerables porque variaron de 3,12 a 
5,89 (Figura 55). El FC del Zn osciló entre 2,44 y 
3,62; lo cual representa un rango moderado a 
considerable sin incluir la E3 que arrojo un ín-
dice moderado (Figura 56). 
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sedimentos superficiales del embalse El Guájaro 
durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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sedimentos superficiales del embalse El Guájaro 
durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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sedimentos superficiales del embalse El Guájaro 
durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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sedimentos superficiales del embalse El Guájaro 
durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
164
EL DISTRITO DE RIEGO REPELÓN
165Figura 55. Factor de contaminación del Ni en los 
sedimentos superficiales del embalse El Guájaro 
durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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sedimentos superficiales del embalse El Guájaro 
durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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Índice de carga de contaminación (ICC)
De acuerdo con el Índice de Carga de Conta-
minación (Figura 57), las estaciones más 
afectadas en orden descendente correspon-
den a E6 > E5 > E4 > E2 > E1 > E3 indicando 
que el sur del embalse es la zona de mayor 
concentración de metales en el sedimento. 
Los resultados presentaron un rango de va-
riación comprendido entre (1,31 y 3,99), es 
decir, con valores superiores a uno, catego-
rizándose así el embalse El Guájaro, como 
una zona contaminada. 
Grado de Contaminación (GC)
El Grado de Contaminación mostró que la E3 
con un resultado de (8,96) fue de categoría 
moderada, en las E2, E4 y E1 con concentra-
ciones de (17,11; 18,69 y 18,85) respectivamen-
te, perteneciendo a un GC considerable y las 
E5 y E6 al GC muy alto con valores para la 
campaña de octubre de (29,50 y 26,17), como 
en la campaña de diciembre de (24,75 y 36,01) 
en el mismo orden. Estos datos se ilustran de-
talladamente en la figura 58. 
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embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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Índice de Geoacumulación (Igeo)
Los índices de geoacumulación, indicaron que 
para Pb en ninguna de las estaciones se presen-
taron valores positivos, por lo cual es una zona 
de categoría 0: no contaminado (Figura 59). En 
relación al Hg, el índice de geoacumulación varió 
de -2,51 a 0,51; donde solo para las estaciones E5 
y E6, se presentaron valores considerándose ca-
tegoría 2: medianamente contaminado mientras 
que en las estaciones restantes como no se halla-
ron valores positivos, fueron de categoría 0, lo 
cual se ilustra en la figura 60. 
Para efectos del análisis del Zn, los Igeo oscilaron 
entre 0,70 - 1,27 lo que clasifica a la zona en la ca-
tegoría 1 (poco contaminado) y categoría 2 (Figura 
61). El Cr y Ni se obtuvieron valores de 1,25 - 2,07 
y 1,06 - 1,97 equitativamente, mostrando categoría 
2 sin incluir la E5 de la campaña de diciembre pa-
ra el Cr, donde alcanzó una categoría 3: altamente 
contaminado y categoría 1 en la E3 del Cr donde 
no fue detectado el elemento, a partir de los datos 
ilustrados en las figuras 62 y 63.
Finalmente, para el análisis del Cd, se encontra-
ron valores que incluyen la categoría 1 en la E3: 
0,39 en la categoría 2: en la E1: 1,90 y E2: 1,43 de 
la categoría 3: altamente contaminado en la E4: 
2,05 y E5 (campaña de diciembre): 2,11 y la cate-
goría 4 o fuertemente contaminado en la E5 (cam-
paña de octubre): 3,19 para la E6 (campaña de 
octubre): 3,08 y E6 (campaña de diciembre): 3,64 
para tal como se evidencia en la figura 64.
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embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 60. Índice de geoacumulación del Hg en los sedimentos del 
embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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embalse El Guájaro durante la campaña de diciembre.
Fuente: Elaboración propia.
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Discusión de resultados 
Los plaguicidas demoran un lapso de tiempo 
para llegar hasta los sedimentos de los sistemas 
hídricos, cuando éstos son liberados al medio 
por aplicaciones directas en los cultivos agrí-
colas, derrames accidentales, deposición in-
adecuada de contenedores, entre otros (Tirya-
ki y Temur, 2010). En tal sentido, se generan 
diferentes interacciones no solo con los com-
ponentes bióticos sino con los abióticos, lográn-
dose transportar al aire por volatilización, per-
manecer en el suelo, vegetación u otras 
superficies y subsistir cerca del sitio de depo-
sición por adherencia del compuesto. También 
pueden ser degradados por la acción microbia-
na y/o moverse con el suelo erosionado por 
escorrentía o vientos, ser disuelto en el agua y 
ser absorbidos por las plantas, trasladarse por 
precipitaciones, arrastre de aguas o lixiviado 
llegando hasta corrientes superficiales y sub-
terráneas (Niño, 2010; Tiryaki y Temur, 2010). 
De este modo sufren trasformaciones en su 
estructura y concentración a medida que se 
trasladan en el ecosistema. Estas rutas del des-
plazamiento en el ambiente están estrecha-
mente definidas por factores como las propie-
dades físicas y químicas del plaguicida, el 
clima, las condiciones geomorfológicas, hidro-
geológicas y meteorológicas de la zona (Del 
Puerto et al., 2014).
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Lo anterior sustenta las razones por las cuales 
no fue posible la detección de más compuestos 
y en grandes proporciones: en primera instan-
cia, el traslado del plaguicida a la atmosfera 
después de su aplicación es la volatilización, 
que se refiere al cambio de estado gaseoso del 
plaguicida y se favorece de las temperaturas 
cálidas que se manejan en el departamento, cu-
yo ritmo depende de la presión de vapor, tem-
peratura, la volatilidad intrínseca y la veloci-
dad de difusión hacia la superficie de 
evaporación (González, 2016).
En segunda instancia, se encuentra el análisis 
del fenómeno de lixiviación en el suelo, que a 
su vez va estrechamente relacionado con las 
propiedades químicas del plaguicida, las pro-
piedades fisicoquímicas del suelo y dinámica 
del agua, dado que, los compuestos aplicados 
al suelo tienden a desplazarse con el agua y 
lixiviarse a través del perfil alcanzando las ca-
pas más profundas y acuíferos cercanos. El 
tipo de suelo donde se ha aplicado el plaguicida, 
influye sobre el equilibrio de adsorción debido 
al papel de las arcillas y la materia orgánica 
por ser coloides y, tener altas cantidades de 
intercambio catiónico, por lo tanto, contienen 
carga negativa y los plaguicidas al ser catióni-
cos, son retenidos (Niño y Torres, 2009). Adi-
cionalmente, pueden darse los procesos de 
desorción y absorción o penetración del com-
puesto en plantas, animales y microrganismos 
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dejándolos disponibles para transporte y de-
gradación (Esteve, 2007). 
Por su parte, los terrenos agrícolas de Repelón 
presentan condiciones variadas de acuerdo a 
la intensidad agrícola y el manejo adecuado de 
recuperación del suelo, realizado por los agri-
cultores una vez se obtienen las cosechas. De 
acuerdo con la CRA (2014a), la intensidad de 
uso del suelo es de carácter alto, incidiendo 
negativamente las prácticas de mecanización 
del suelo debido a que las tierras agrícolas se 
vuelven gradualmente menos productivas por 
la degradación en la estructura del suelo, la 
disminución de la materia orgánica y sus nu-
trientes, en conjunto con la adición de agro-
químicos y la carencia de tecnificación de la 
zona, se deteriora el ecosistema. 
La degradación de los suelos por la agricultura 
y por la falta del recurso hídrico, permite pen-
sar que, pese a que el suelo es arcilloso, la ad-
sorción en el suelo podría reducirse, aumen-
tando que el plaguicida se degrade por otros 
medios, es decir, por medio de la descomposi-
ción química, cuya degradación parcial o total, 
da lugar a compuestos de toxicidad menor (in-
activación o detoxificación) incluso a compues-
tos inorgánicos por ejemplo el agua, dióxido de 
carbono, haluros, fosfatos y amonio. 
Pese a esta situación relacionada con la degra-
dación de los suelos, en las zonas donde se ha-
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llaron plaguicidas pudo ocurrir lo contrario, es 
decir, la transformación de productos de ma-
yor toxicidad que la sustancia original (activa-
ción). Otras viables rutas son la descomposi-
ción foto química, que es producida por la luz 
solar (Cabildo, 2013) y la degradación mediada 
por la dinámica microbiana, que probablemen-
te sea el mayor receptor de los plaguicidas en 
el medio porque estos compuestos químicos 
constituyen una adecuada fuente de carbono 
y son donadores de electrones para ciertos mi-
croorganismos del suelo (Torres -Rodríguez, 
2003).
En tercera instancia se incluyen los procesos 
desplegados al ingresar los residuos fitosanita-
rios al embalse arrastrados por escorrentías, 
son adsorbidos por la gran carga de sólidos en 
suspensión del cuerpo de agua hasta alcanzar 
la masa suficiente que favorezca su sedimen-
tación, e igualmente la difusión dado que re-
gularmente las sustancias pueden moverse 
zonas de mayor a menor concentración, ha-
ciendo posible que a lo largo, en el área de es-
tudio se dé la presencia específica de ésos com-
puestos. 
No obstante, la degradación de un plaguicida 
en los campos de cultivo no se rige por un so-
lo fenómeno, sino por la acción simultánea de 
varios, más las interacciones con la amplia 
gama de agentes degradantes cuya cinética 
varía con la estructura molecular y concen-
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tración del agrotóxico (Doan, Van Den Berg, 
Houbraken y Spanoghe, 2015; González, 
2016). 
Los niveles de metales pesados en los sistemas 
continentales como los embalses incremen-
tan conforme avanzan las actividades de de-
sarrollo e industrialización del área de in-
fluencia (Dhivert, Grosbois, Courtin-Nomade, 
Bourrain y Desmet, 2016). Su presencia en 
sedimentos se asocia a procesos de origen na-
tural y por la intervención humana en el ciclo 
biogeoquímico de los metales (Saleem, Iqbal 
y Shah, 2015). En la zona de estudio los prin-
cipales orígenes antropogénicos de metales 
pesados pueden ser agrupados en agropecua-
rio (agrícola, ganadero, acuícola), industriales 
(minería) y domésticos.
Las actividades agrícolas tradicionales que se 
desarrollan en el Distrito de Riego de Repelón, 
suponen la adición directa durante largos pe-
riodos de tiempo de varios metales pesados 
asociados al empleo de fertilizantes, abonos y 
productos químicos que incluyen fungicidas, 
plaguicidas y herbicidas (Martí et al., 2002), 
cuyo contenido varía dependiendo del origen 
y producción (Sobrero, Ronco y Beltrano, 
2010). 
Por su parte, Mahecha-Pulido et al., (2015) 
identificaron que algunos metales pesados 
están directamente relacionados con fuentes 
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específicas como: fertilizantes (Cd, Cr, Pb, Zn), 
plaguicidas (Hg, Pb, Zn), compost y derivados 
de residuos sólidos convencionales (Cd, Ni, Pb, 
Zn) y del estiércol (Zn). Así mismo, los fertili-
zantes fosforados que son los compuestos 
organo sintéticos más usados contienen Cr, 
Ni, Hg, Pb, Zn y elevados niveles de Cd (Bel-
trán, Pineda, Rodríguez y Gómez, 2015; Rojas, 
2011). 
Al norte del embalse en los municipios de Re-
pelón y Luruaco se encuentran empresas en-
cargadas de extraer materiales útiles para la 
construcción como arenas, piedra caliza, agre-
gados para concretos, triturados, entre otros. 
Esta actividad es de alto riesgo debido a las 
consecuencias ambientales que trae consigo la 
extracción de gran cantidad de materiales es-
tériles (Garzón, 2013). Su relación como fuente 
de metales pesados existe porque, pueden pro-
ceder de la roca madre, de la actividad volcá-
nica o del lixiviado de mineralizaciones (Galán 
y Romero, 2008; Rastegari et al., 2017), y al 
efectuar trabajos de minería, este tipo de com-
puestos se liberan al medio.
Otra fuente importante de metales en los se-
dimentos, corresponde a la eliminación inade-
cuada de residuos urbanos alrededor del em-
balse en siete botaderos a cielo abierto (Alcaldía 
de Repelón, 2012). Una vez generada la dispo-
sición final de residuos, se inician procesos de 
transformación aerobios y anaerobios. La aci-
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dogénesis, por ejemplo, es una etapa donde se 
produce ácido acético y dióxido de carbono de 
compuestos molecularmente complejos (lípi-
dos, polisacáridos, proteínas y ácidos nucleicos) 
que han sido hidrolizados, lo que provoca una 
reducción del pH, facilitando la disponibilidad 
de los metales pesados (Jiménez, Chamorro y 
Hernández, 2016). 
Por último, se añaden los efluentes no tratados 
procedentes de industrias y urbes que utilizan 
los cauces fluviales como vertederos, los pro-
cesos de depuración insuficientes, la mala dis-
posición de los lodos provenientes de distintas 
plantas de tratamiento que podrían también 
atribuir metales pesados (Ali, Ali, Islam y Ra-
hman, 2016). 
Éstas situaciones también se presentan en el 
embalse dado que, los municipios en mención 
cuentan con sistemas de tratamiento de aguas 
residuales domesticas tipo laguna de oxida-
ción, cuyas aguas tratadas son conducidas por 
tubería cerrada hacia el embalse El Guájaro. 
De forma diferente, Repelón no cuenta con 
plan de saneamiento y manejo de vertimiento 
aprobado por la CRA, por no contar con los 
requerimientos mínimos requeridos. Otros 
municipios como Sabanalarga, adelantan las 
obras de mantenimiento y optimización del 
sistema, con el fin de lograr los niveles de re-
moción exigidos por la normatividad ambien-
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tal y fijados en los acuerdos de metas (CRA, 
2014b).
Conclusiones y Recomendaciones 
Dentro de las principales conclusiones y reco-
mendaciones, cabe resaltar que los procedi-
mientos adelantados en las diferentes medicio-
nes y monitoreos, permitieron la determinación 
de la concentración de plaguicidas y metales 
pesados, y la distribución espacial solo para me-
tales en los sedimentos superficiales de embalse 
el Guájaro, cuyas concentraciones fueron ma-
yores en las estaciones próximas al Distrito de 
Riego de Repelón. 
Existen 14 entidades que captan aguas del em-
balse El Guájaro desconociendo las concentra-
ciones de plaguicidas y metales pesados que 
contienen. El problema consiste en que dichas 
entidades desarrollan actividades industriales 
como la acuicultura, minería, acueducto y al-
cantarillado que de una u otra forma afectan al 
ser humano. 
De otra parte, se aclara que no fue posible llevar 
a cabo la comparación de metales pesados en 
sedimentos con guías colombianas, puesto que, 
el país no cuenta con un marco normativo. Co-
lombia como país en vía de desarrollo, debería 
ampliar los estudios de los cuerpos de agua in-
cluyendo la matriz de sedimentos para conocer 
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las realidades de los ecosistemas. Una vez, se 
detecten los compuestos tóxicos, convendría 
analizar los efectos adversos generados. 
Finalmente, cabe resaltar que el grado de con-
taminación arrojó una visión general del estado 
actual del embalse por ser el resultado de la su-
matoria de todos los factores de contaminación 
de cada metal. El promedio de todas las estacio-
nes indica que los sedimentos están altamente 
contaminados. Se identificó que la principal 
fuente de contaminantes hacia los sedimentos 
del área de estudio es la agricultura, puesto que, 
esta actividad sugiere el empleo de plaguicidas 
que a su vez contienen metales pesados y son 
agregados al ecosistema provocando alteracio-
nes al mismo. 
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